Messung der Absorption atmosphärischer ELF-Impulse by Golden, Steven
Messung der Absorption
atmosphÄ arischer ELF-Impulse
Diplomarbeit
im Fach Geophysik
am Institut fÄ ur Meteorologie und Geophysik
der Johann Wolfgang Goethe-UniversitÄ at
vorgelegt von
Steven Golden
Frankfurt am Main, MÄ arz 2001
Zweite, korrigierte Fassung
September 2001Inhaltsverzeichnis
1 Einleitung 3
2 Der atmosphÄ arische Wellenleiter 5
2.1 Elektrische Eigenschaften der AtmosphÄ are . . . . . . . . . . . . . 5
2.1.1 Elektrische LeitfÄ ahigkeit von Luft . . . . . . . . . . . . . . 5
2.1.2 Die IonosphÄ are . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
2.2 Wellenleitung zwischen Erdober°Ä ache und IonosphÄ are . . . . . . 8
2.2.1 Grundlagen der elektromagnetischen Wellenausbreitung . 8
2.2.2 Wellenausbreitung in einem homogenen planaren Wellen-
leiter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
2.2.3 Ein°uss der ErdkrÄ ummung auf die Wellenausbreitung . . 15
2.3 Blitze . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
3 Magnetfeldmessungen im ELF-Bereich 22
3.1 Induktionsspulen-Magnetometer . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
3.1.1 Aufbau eines Induktionsspulen-Magnetometers . . . . . . 23
3.1.2 Theoretische Ä Ubertragungsfunktion eines Induktionsspu-
len-Magnetometers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
3.1.3 Reale Spule mit RÄ uckkopplung . . . . . . . . . . . . . . . 27
3.1.4 Der VorverstÄ arker im Detail: Der Einsatz von Chopper-
VerstÄ arkern . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
3.2 Datenlogger . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
3.2.1 SPAM MkIII . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
3.2.2 Quanterra QT 4120 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
3.3 Aufbau einer Mehrzweck-Adaptereinheit ("Adapterbox\) . . . . . 34
3.3.1 Anforderungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
3.3.2 Spezi¯kationen der Ein- und AusgÄ ange . . . . . . . . . . . 35
3.3.3 Schaltung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
4 Kalibrierung und Vergleich der MessgerÄ ate 40
4.1 SchÄ atzung der Ä Ubertragungsfunktion im Frequenzbereich . . . . 40
4.2 Kalibrierung der MFS05 Magnetometer mit kÄ unstlicher Anregung 43
4.2.1 Konzept . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
4.2.2 DurchfÄ uhrung der Kalibrierung . . . . . . . . . . . . . . . 44
4.2.3 Auswertung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
1Inhaltsverzeichnis
4.2.4 Darstellung und Vergleich der Ergebnisse und Anpassung
theoretischer Ä Ubertragungsfunktionen . . . . . . . . . . . 47
4.2.5 VerbesserungsmÄ oglichkeiten . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
4.3 GerÄ atevergleiche mit natÄ urlicher Anregung . . . . . . . . . . . . . 57
4.3.1 DurchgefÄ uhrte Vergleiche . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
4.3.2 Ergebnisse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
5 Messung der Absorption von ELF-Signalen 65
5.1 Messmethode . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
5.2 Datenmaterial . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
5.2.1 ELF-Aufzeichnungen aus der Sprite-Kampagne'98 . . . . 66
5.2.2 Das NLDN-Blitznetzwerk . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
5.3 Auswertung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
5.4 Ergebnisse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
5.4.1 Test an Hand ausgewÄ ahlter E®ekte . . . . . . . . . . . . . 69
5.4.2 Processing mit vielen E®ekten . . . . . . . . . . . . . . . 70
5.4.3 Vergleich von Tag- und Nachtdaten . . . . . . . . . . . . . 74
6 Zusammenfassung 75
A MFS05-Ä Ubertragungsfunktionen 79
B Absorptionsparameter 80
2Kapitel 1
Einleitung
Die elektrisch schlecht leitende untere AtmosphÄ are bildet zwischen der gut lei-
tenden Erdober°Ä ache und der unteren IonosphÄ are einen Wellenleiter fÄ ur nieder-
frequente elektromagnetische Wellen. Insbesondere Wellen im ELF (Extremely
Low Frequency) Bereich von 10 Hz { 3 kHz [3] kÄ onnen sich in diesem atmo-
sphÄ arischen Wellenleiter besonders gut ausbreiten. Sie werden dabei der Erd-
ober°Ä ache folgend gefÄ uhrt und kÄ onnen so bei genÄ ugender Anfangsenergie den
gesamten Planeten umkreisen.
Blitze stellen die primÄ are natÄ urliche Anregung in diesem Wellenleiter dar.
Sie strahlen elektromagnetische Pulse mit einem sehr breiten Frequenzspektrum
ab, das auch den ELF-Bereich Ä uberdeckt. Die dadurch generierten Wellen wer-
den als Atmospherics oder kurz Sferics1 bezeichnet. WÄ ahrend hÄ oherfrequente
Anteile der Sferics im atmosphÄ arischen Wellenleiter einer starken Absorption
unterliegen, kÄ onnen Anteile im ELF-Bereich in die nullte Mode dieses Wellen-
leiters einkoppeln, die nur eine schwache Absorption aufweist. Doch auch ELF-
Wellen erfahren auf Grund ohmscher Verluste eine gewisse Absorption2, mit
einem Absoptionsparameter, der Informationen Ä uber die LeitfÄ ahigkeitsstruktur
des Wellenleiters beinhaltet. Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Methode
entwickelt und in ein Computerprogramm umgesetzt, um diesen Absorptions-
parameter aus Aufzeichnungen von Sferics an verschiedenen Messstationen zu
bestimmen.
Dazu wurden Daten herangezogen, die im Rahmen der Sprite-Kampagne'98
im Westen Nordamerikas gemessen wurden. Es handelt sich um Messungen
der horizontalen Magnetfeldkomponenten im ELF-Bereich, die mit Metronix
MFS05-Magnetometern an SPAM MkIII-Datenloggern durchgefÄ uhrt wurden.
Um eine mÄ oglichst genaue Instrumentenkorrektur anwenden zu kÄ onnen, wurden
1999 mehrere Nachmessungen der Ä Ubertragungsfunktionen sÄ amtlicher verwen-
deter Magnetometer durchgefÄ uhrt. Dabei bot es sich an, auch Vergleichsmes-
sungen mit anderen GerÄ aten, dem Datenlogger Quanterra QT4120 und zwei
Magnetometern vom Typ EMI BF-4, anzustellen.
1Die etwas sonderbare Schreibweise mit "f\ soll helfen, Verwechslungen mit der AbkÄ urzung
Spherics fÄ ur spherical harmonics zu vermeiden.
2In der Literatur werden an Stelle von Absorption und Absorptionsparameter hÄ au¯g auch
die Begri®e DÄ ampfung und DÄ ampfungsparameter verwendet.
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Um den Absorptionsparameter im atmosphÄ arischen Wellenleiter zu bestim-
men, werden AmplitudenverhÄ altnisse zwischen den an verschiedenen Messorten
aufgezeichneten ELF-Impulsen des gleichen Sferics bestimmt. Kennt man den
Quellort des verursachenden Blitzes, so kann man mit einem Modell fÄ ur die
Absorption von ELF-Impulsen diese AmplitudenverhÄ altnisse modellieren. Als
Modell wird hierbei das Produkt aus einem exponentiellen absorptionsbeding-
ten und einem geometrischen Abfall angenommen.
Vergleichbare Messungen wurden schon 1974 von Hughes und Gallen-
berger mit einer Ä ahnlichen Methode durchgefÄ uhrt [10]. Ein Vergleich der Er-
gebnisse stellt den Abschluss dieser Arbeit dar. Es interessieren dabei insbeson-
dere zeitliche VerÄ anderungen des Absoptionsparameters auf Grund von VerÄ an-
derungen der IonsophÄ are, von denen hier der extremste E®ekt, der Tag/Nacht-
Unterschied, nÄ aher betrachtet wird.
Die Arbeit gliedert sich in 5 Kapitel, von denen das erste diese Einleitung
darstellt. Im 2. Kapitel werden einige Grundeigenschaften des atmosphÄ arischen
Wellenleiters vorgestellt. Dazu wird zunÄ achst kurz auf die LeitfÄ ahigkeitsvertei-
lung in der AtmosphÄ are eingegangen. Danach wird nach einer kurzen Wieder-
holung einiger Grundlagen der Ausbreitung elektromagnetischer Wellen als ein-
fachstes Modell fÄ ur die AtmosphÄ are ein planarer Wellenleiter diskutiert. SpÄ ater
wird dieser zu einem sphÄ arischen Modell erweitert.
Die Kapitel 3 und 4 befassen sich mit der Messung und Aufzeichnung von
ELF-Signalen, wie sie zur DurchfÄ uhrung der spÄ ateren Analysen benÄ otigt wer-
den. In Kapitel 3 werden die verwendeten GerÄ ate sowie eine im Rahmen dieser
Arbeit angefertigte Adaptereinheit zum Verbinden verschiedener GerÄ ate vorge-
stellt. Kapitel 4 geht auf die durchgefÄ uhrten Nachmessungen der Magnetometer-
Ä Ubertragungsfunktionen sowie Vergleichsmessungen zwischen den GerÄ aten ein.
Kapitel 5 stellt schlie¼lich das KernstÄ uck dieser Arbeit vor, die Bestimmung
des Absorptionsparameters im atmosphÄ arischen Wellenleiter aus ELF-Magnet-
feldaufzeichnungen an verschiedenen Stationen. Es werden erste Ergebnisse von
Datenanalysen vorgestellt und mit den frÄ uheren Ergebnissen von Hughes und
Gallenberger verglichen. In Kapitel 6 wird all dies nochmal kurz zusammenge-
fasst und ein Ausblick auf einige weiterfÄ uhrende MÄ oglichkeiten geboten.
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Der atmosphÄ arische
Wellenleiter
2.1 Elektrische Eigenschaften der AtmosphÄ are
Die AtmosphÄ are lÄ a¼t sich nach unterschiedlichen Gesichtspunkten unterglie-
dern. Je nach betrachtetem physikalischen Parameter lassen sich unterschiedli-
che Schichten festlegen, die entlang charakteristischer DiskontinuitÄ aten in die-
sem Parameter abgegrenzt werden. So erfolgt nach dem Parameter Temperatur
eine Einteilung in TroposphÄ are, StratosphÄ are, MesosphÄ are und ThermosphÄ are.
Der Parameter Durchmischung erlaubt eine Unterteilung in HomosphÄ are und
HeterosphÄ are. Und der Parameter elektrische LeitfÄ ahigkeit fÄ uhrt schlie¼lich zur
EinfÄ uhrung der IonosphÄ arenschichten, die mit Buchstaben D, E, F1 und F2
bezeichnet werden. Da hier vor allem die elektrischen Eigenschaften der Atmo-
sphÄ are { genauer: ihre LeitfÄ ahigkeit { interessieren, soll hier etwas genauer auf
die IonosphÄ are eingegangen werden.
2.1.1 Elektrische LeitfÄ ahigkeit von Luft
Elektrische LeitfÄ ahigkeit tritt in einem Medium auf, wenn darin freie Ladungs-
trÄ ager vorhanden sind. In einem perfekten Neutralgas ist das nicht der Fall,
weshalb z.B. Luft unter Normalbedingungen in erster NÄ aherung einen Isolator
darstellt. Genau betrachtet zeigt sich aber auch bei Luft eine geringe LeitfÄ a-
higkeit, die auf die Anwesenheit einer gewisse Anzahl freier LadungstrÄ ager in
der Luft zurÄ uckzufÄ uhren ist. Es handelt sich dabei um Ionen und in hÄ oheren
AtmosphÄ arenschichten auch um freie Elektronen, die einer stÄ andigen Ionisation
der neutralen Gaskomponente durch Strahlungsein°Ä usse entspringen.
Kosmische Strahlung, Sonneneinstrahlung und nahe der Erdober°Ä ache auch
Radioaktive Strahlung aus Zerfallsprozessen in der Erde fÄ uhren zur Ionisation
von LuftmolekÄ ulen: Dabei wird ein Elektron von dem MolekÄ ul abgespalten,
welches als positiv geladenes Ion zurÄ uckbleibt. In einem relativ dichten Gas,
wie es Luft nahe der Erdober°Ä ache ist, wird das Elektron normalerweise schnell
an ein Neutralgasteilchen gebunden um daraus ein negatives Ion zu bilden.
Daher hat man es in der unteren AtmosphÄ are fast ausschlie¼lich mit positiv
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und negativ ionisierten LuftmolekÄ ulen als freien LadungstrÄ agern zu tun [15].
Finden schlie¼lich positive und negative Ionen wieder zusammen, so kann es
mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit zur Rekombination kommen; aus den
beiden Ionen werden wieder Neutralgasteilchen.
In der dÄ unneren, oberen AtmosphÄ are sind Kollisionen zwischen Teilchen sel-
tener; ihrer mittlere freie WeglÄ ange ist grÄ o¼er. Dies gilt insbesondere fÄ ur freie
Elektronen, die unter solchen UmstÄ anden mit ihrem geringen Wirkungsquer-
schnitt wesentlich seltener mit den schwereren Gasteilchen kollidieren, als Gas-
teilchen unter sich. Als Ergebnis davon haben in der unteren AtmosphÄ are freie
Elektronen an der elektrischen LeitfÄ ahigkeit der Luft einen vernachlÄ assigbaren
Anteil, in der hohen AtmosphÄ are (E und F-Schichten) kann man hingegen den
Ein°uss negativer Ionen vernachlÄ assigen. Der Ä Ubergangsbereich zwischen diesen
beiden Extremen liegt in der oberen D-Schicht.
2.1.2 Die IonosphÄ are
Als Marconi 1901 [1] erstmals die drahtlose Ä Ubertragung von Signalen Ä uber
den Atlantik hinweg gelang, warf dies die Frage auf, wie sich elektromagne-
tische Wellen der Erdober°Ä ache folgend fortp°anzen kÄ onnten. Ein Teil dieser
und nachfolgend gemachter Beobachtungen konnten durch eine Ä uber einer gut
leitenden Ober°Ä ache gefÄ uhrten sogenannten Bodenwelle erklÄ art werden. Viele
Diskrepanzen blieben aber weiterhin bestehen, was eine wachsende AnhÄ anger-
schaft fÄ ur eine schon 1902 von Heaviside und Kennelly [1] gleichzeitig und
unabhÄ angig voneinander aufgestellte Vermutung schuf: Demnach wurde in einer
HÄ ohe von ca. 80 km eine leitfÄ ahige und damit re°ektierende Schicht angenom-
men. Zwischen dieser Schicht und der Erdober°Ä ache wÄ urden die Wellen durch
Mehrfachre°exion um die Erde herum geleitet werden. Erst 1925 konnte diese
Schicht erstmals experimentell nachgewiesen werden.
Appleton [1] schlug fÄ ur die zuerst entdeckte leitfÄ ahige Schicht den Namen
E-Schicht vor um die Ä ubrigen Buchstaben des Alphabets fÄ ur hÄ oher und tiefer
liegende noch zu entdeckende Schichten frei zu haben. TatsÄ achlich kamen noch
eine tiefere D-Schicht und eine hÄ ohere F-Schicht hinzu, von denen letztere spÄ ater
in eine F1- und eine F2-Schicht aufgeteilt werden musste. Die LeitfÄ ahigkeit der
D, E, F1 und F2-Schichten wird durch eine erhÄ ohte Ionisationsrate in diesen
HÄ ohenbereichen hervorgerufen. Daher werden diese Schichten zusammenfassend
als IonosphÄ are bezeichnet. Man geht heute davon aus, dass jeder Planet, der
eine AtmosphÄ are besitzt auch Ä uber eine IonosphÄ are verfÄ ugt. Die Feingliederung
der IonosphÄ are in ihre Schichten ist jedoch von der jeweiligen Zusammensetzung
der AtmosphÄ are abhÄ angig.
Die D-Schicht
Die D-Schicht ist mit einer HÄ ohe von 60{85 km [14] die tiefste IonosphÄ aren-
schicht. Die darin statt ¯ndende Ionisation wird hauptsÄ achlich durch extrem
kurzwellige UV-Strahlung (¸ < 111;8nm), RÄ ontgenstrahlung und solare kos-
mische Strahlung hervorgerufen, da langwelligere UV-Strahlungskomponenten
bereits in den hÄ oheren IonosphÄ arenschichten absorbiert wurden. Ionisiert wer-
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den hauptsÄ achlich NO, O2 und N2. In dem noch verhÄ altnismÄ a¼ig dichten Gas
kÄ onnen die Ionen bei hÄ au¯gen Kollisionen untereinander ihre Ladungen austau-
schen und freie Elektronen werden rasch an Neutralgasteilchen gebunden um
negative Ionen zu bilden. Die rasche Bindung freier Elektronen sowie eine ge-
nerell rasche Rekombination fÄ uhren dazu, dass die D-Schicht nach Wegfall der
ionisierenden Strahlung nach Sonnenuntergang fast sofort verschwindet. Anders
als bei den hÄ oheren IonosphÄ arenschichten herrscht daher bei der D-Schicht ein
scharfer LeitfÄ ahigkeitskontrast entlang der Tag-Nacht-Grenze.
Die im VerhÄ altnis zu den Ä ubrigen IonosphÄ arenschichten sehr hohe Dichte der
Neutralgaskomponente fÄ uhrt noch zu einer weiteren Besonderheit der D-Schicht:
Freie LadungstrÄ ager, die in einem elektrischen Feld beschleunigt werden kolli-
dieren auf Grund der kÄ urzeren freien WeglÄ ange in einem dichteren Gas hÄ au¯ger
mit Neutralgasteilchen und verlieren dabei ihre aus dem Feld bezogene kine-
tische Energie. Dadurch wird letztendlich dem Feld Energie entzogen und in
WÄ arme umgewandelt. Stammt das Feld von einer eingestrahlten elektromagne-
tischen Welle, so fÄ uhrt dies bei der Welle zu Absorption. Anders, als die hÄ oheren
IonosphÄ arenschichten wirkt die D-Schicht auf elektromagnetische Wellen weni-
ger re°ektierend, als absorbierend. Dies macht eine Beobachtung der D-Schicht
mittels Radiowellen-Re°exionen durch sogenannte Ionosonden schwierig, da kei-
ne Re°exionen daran beobachtbar sind. Statt dessen aber bewirkt die D-Schicht
eine erhÄ ohte Absorption aller an hÄ oheren Schichten re°ektierten Wellen. Dies
ist auch der Grund fÄ ur den schlechteren Empfang entfernter Lang- und Kurz-
wellensender bei Ausbildung der D-Schicht am Tage.
Die E-Schicht
Die E-Schicht liegt in einem HÄ ohenbereich von 85{140 km. Extrem kurzwelli-
ge UV-Strahlung (¸ < 100nm) und weiche RÄ ontgenstrahlung fÄ uhren dort zur
Ionisation von O2 und N2 sowie kleineren Mengen von NO und O. Der HÄ ohenbe-
reich der E-Schicht fÄ allt mit dem Ä Ubergangsbereich zwischen HomosphÄ are und
HeterosphÄ are zusammen: WÄ ahrend in der tiefer liegenden HomosphÄ are stÄ andig
eine gute Durchmischung aller Gaskomponenten statt ¯ndet, kÄ onnen sich die-
se oberhalb nach ihren unterschiedlichen MolekÄ ulgewichte im Schwerefeld der
Erde sortieren, so dass allmÄ ahlich das VerhÄ altnis von leichteren zu schweren Gas-
komponenten mit der HÄ ohe zunimmt. Dementsprechend gewinnt in der oberen
E-Schicht der atomare Sauersto® O gegenÄ uber dem molekularen O2 zunehmend
an Bedeutung. Der Abbau der Ionisation ¯ndet in der E-Schicht hautpsÄ achlich
durch dissoziative Rekombination statt, also beispielsweise durch Reaktionen
der Gestalt O+
2 + e ! O + O. Negative Ionen sind beim Rekombinationspro-
zess oberhalb der D-Schicht kaum noch von Bedeutung.
Nachts geht die Ionisation der E-Schicht um etwas mehr als zwei Dekaden
zurÄ uck, so dass man eigentlich nicht mehr von einer IonosphÄ arenschicht sprechen
kann. Lokal kann es aber auch Nachts zu der Ausbildung einer sporadischen E-
Schicht (ES) kommen [14]. Diese tritt gehÄ auft am magnetischen Ä Aquator und
in den Polgebieten, gelegentlich aber auch in den gemÄ a¼igten Breiten, auf.
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Die F1- und F2-Schichten
Oberhalb von 140 km bilden die F1- und F2-Schichten die hÄ ochsten der Iono-
sphÄ arenschichten. Innerhalb der F2-Schicht erreicht die Zahl der freien Elektro-
nen in einer HÄ ohe von ca. 300 km ihr Maximum. Ab dieser HÄ ohe ist ein Gro¼teil
des vorhandenen Gases ionisiert. Dies bedeutet, dass oberhalb davon trotz wei-
ter zunehmender Ionisation die Zahl der ionisierten Gasteilchen gemeinsam mit
der Gesamtzahl der Gasteilchen wieder abnimmt.
Die F1 Schicht ist im Prinzip nur ein Anhang an der Unterseite der F2
Schicht, das sich auf der Tagseite von letzterer abspaltet. Die F2-Schicht bleibt
auch Nachts bestehen und wird dann meist schlicht als F-Schicht bezeichnet. In
den F1- und F2-Schichten spielt die Ionisation von atomarem Sauersto® O durch
harte UV-Strahlung eine Ä uber andere Ionisationsprozesse dominierende Rolle.
Die Rekombination mit dem einatomigen Sauersto® kann nicht mehr direkt er-
folgen, sondern nur noch Ä uber einen zweistu¯gen Prozess unter Zuhilfenahme
eines weiteren Gasteilchens, welches die dabei anfallende Ä uberschÄ ussige kineti-
sche Energie aufnimmt (Beispiel: O+ + NO ! O + NO+ ; NO+ + e ! N + O).
Dieser Umstand und die geringe Gasdichte fÄ uhren zu einer niedrigen Rekombi-
nationsrate.
2.2 Wellenleitung zwischen Erdober°Ä ache und
IonosphÄ are
Bei der EinfÄ uhrung zur IonosphÄ are wurde bereits erwÄ ahnt, dass diese auf der Su-
che nach einer leitfÄ ahigen Schicht entdeckt wurde, um die Ausbreitung von elek-
tromagnetischen Wellen rund um die Erde zu erklÄ aren. Zwischen einer solchen
leitfÄ ahigen Schicht und der ebenfalls leitfÄ ahigen Erdober°Ä ache kÄ onnen elektro-
magnetische Wellen hin und her re°ektiert, und so der ErdkrÄ ummung folgend
mitgefÄ uhrt werden. Ein von gut leitenden Gebieten abgegrenzter schlecht lei-
tender Zwischenraum, der darin elektromagnetische Wellen weiterleitet, wird
als Wellenleiter bezeichnet. Die untere AtmosphÄ are bildet einen solchen Wel-
lenleiter. Da die Untersuchung einer seiner Eigenschaften { der Absorption der
gefÄ uhrten Welle { ein Hauptanliegen dieser Arbeit ist, soll hier etwas nÄ aher auf
diesen Wellenleiter eingegangen werden. Dazu werden zunÄ achst einige hierfÄ ur
relevante Grundlagen der elektromagnetischen Wellenausbreitung zusammen-
getragen und anschlie¼end ein einfaches Modell vorgestellt.
2.2.1 Grundlagen der elektromagnetischen Wellenausbreitung
Die makroskopischen Maxwell-Gleichungen lauten [13]
r ¢ D = ½; r £ E = ¡
@B
@t
;
r ¢ B = 0; r £ H =
@D
@t
+ J: (2.1)
Sie verknÄ upfen die elektrische FeldstÄ arke E und die Verschiebungsstromdichte
D Ä uber die elektrische Ladungsdichte ½ und die elektrische Stromdichte J mit
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der magnetischen Flussdichte B und der magnetischen FeldstÄ arke H. In den
hier betrachteten Medien sollen keine LadungsanhÄ aufungen statt ¯nden, also
½ = 0 sein. Des weiteren sollen sich die Medien linear und isotrop verhalten, so
dass die einfachen Materialgleichungen
D = ²E; B = ¹H und J = ¾E (2.2)
gelten. Hierin steht ² fÄ ur die PermitivitÄ at des Mediums, die gleich dem Produkt
aus DielektrizitÄ atskonstante ²0 und PermitivitÄ atszahl ²r ist. Entsprechend steht
¹ fÄ ur die PermeabilitÄ at des Mediums, die gleich dem Produkt aus magnetischer
Feldkonstante ¹0 und relativer PermeabilitÄ at ¹r ist. ¾ steht fÄ ur die elektrische
LeitfÄ ahigkeit des Mediums. Setzt man (2.2) in (2.1) ein, so werden die Maxwell-
Gleichungen zu
r ¢ E = 0; r £ E = ¡
@B
@t
;
r ¢ B = 0; r £ 1
¹B =
@
@t
²E + J: (2.3)
Dies ist immer noch ein System aus gekoppelten Gleichungen fÄ ur das elektrische
und das magnetische Feld. Unter der Bedingung, dass die Materialeigenschaften
², ¹ und ¾ rÄ aumlich und zeitlich konstant sind, lassen sich diese Gleichungen
zu je einer Gleichung fÄ ur das elektrische und das magnetische Feld entkoppeln.
Dies sind die bekannten Telegraphengleichungen
r2
½
E
B
¾
+ ²¹
@2
@t2
½
E
B
¾
+ ¾¹
@
@t
½
E
B
¾
= 0: (2.4)
FÄ ur den Spezialfall, dass das Medium ein Dielektrikum mit ¾ = 0 ist, verschwin-
det der dritte Term und die Telegraphengleichung geht in die Wellengleichung
Ä uber. Eine mÄ ogliche LÄ osung dieser homogenen linearen partiellen Di®erential-
gleichung mit konstanten Koe±zienten stellt der harmonische Ansatz
½
E
B
¾
=
½
E0
B0
¾
ei(k¢x¡!t) (2.5)
dar. Diese Gleichung Beschreibt eine Welle, die sich mit der Wellenzahl k = jkj
und der Kreisfrequenz ! in der Richtung des Wellenzahlvektors k ausbreitet.
Durch Einsetzen des Ansatzes (2.5) in die Telegraphengleichung (2.4) ergibt
sich die charakteristische Gleichung der Telegraphengleichung
k2 = !2²¹ + i!¾¹; (2.6)
die auch als Dispersionsgleichung bezeichnet wird. Sie stellt eine VerknÄ upfung
des Betrags des Wellenzahlvektors k mit der Kreisfrequenz ! dar. Im weiteren
Verlauf dieser Arbeit wird ! immer als fest vorgegebene GrÄ o¼e und k als von
! abhÄ angige GrÄ o¼e betrachtet. FÄ ur den Fall der Wellenausbreitung im Vakuum
(¾ = 0; ² = ²0 ; ¹ = ¹0) wird (2.6) zu
k2 = ²0¹0!2 =
!2
c2
0
: (2.7)
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Die Konstante c0 = 1=
p
²0¹0 ist die Vakuum-Lichtgeschwindigkeit. Breitet sich
die Welle nicht im Vakuum, sondern in einem Medium aus, so muss die voll-
stÄ andige Dispersionsgleichung (2.6) berÄ ucksichtigt werden. Die Abweichungen
zwischen den beiden Gleichungen (2.7) und (2.6) lassen sich in einem Vorfaktor
zusammenfassen
k2 = n2!2
c2
0
mit n2 = ²r¹r + i
¾¹r
!²0
: (2.8)
Die so de¯nierte GrÄ o¼e n ist der Brechungsindex des Mediums. FÄ ur reine Di-
elektrika (¾ = 0) vereinfacht sich dies zu dem frequenzunabhÄ angigen reellen
Ausdruck n2 = ²r¹r. FÄ ur elektrische Leiter tritt hingegen der frequenzabhÄ angi-
ge ImaginÄ arteil hinzu. Die Bedeutung von Realteil nR und ImaginÄ arteil nI von
n (nicht n2) kann man sich am einfachsten vor Augen fÄ uhren, indem man (2.8)
wieder in den harmonischen Ansatz (2.5) einsetzt
½
E
B
¾
=
½
E0
B0
¾
ei(kRx¡!t)e¡kIx : (2.9)
Dies ist die Gleichung einer sich mit der Phasengeschwindigkeit vph = c0=nR
ausbreitenden Welle, die dabei eine DÄ ampfung mit dem Absorptionsparameter
® = nI erfÄ ahrt.
Die Entkopplung der Maxwell-Gleichungen fÄ ur das elektrische Feld und das
Magnetfeld gelingt in dieser Weise nicht, wenn das Medium inhomogen ist,
also die Materialeigenschaften ²; ¹; ¾ ortsabhÄ angig sind. Es existieren aber
SpezialfÄ alle von rÄ aumlichen Verteilungen von ²; ¹; ¾, die weiterhin eine relativ
einfache Behandlung zulassen.
Hat man es mit mehreren homogenen Bereichen zu tun, die durch eine Reihe
von Trenn°Ä achen scharf gegeneinander abgegrenzt sind, so kann in jedem der
Teilbereiche problemlos die Telegraphengleichung oder eine ihrer Spezialformen
angewendet werden. An den Trenn°Ä achen mÄ ussen allerdings bei der LÄ osung
dieser Gleichungen bestimmte Randbedingungen eingehalten werden, die einer
Reihe von KontinuitÄ atsbedingungen
n ¢ (B1 ¡ B2) = 0
n £ (E1 ¡ E2) = 0
n £ (H1 ¡ H2) = jFl
n ¢ (D1 ¡ D2) = ½Fl (2.10)
an den Grenz°Ä achen entspringen [6]. Hierin steht n fÄ ur den Normalenvektor der
Begrenzungs°Ä ache. Die Indizes 1 und 2 beziehen sich auf die beiden Medien.
jFl und ½Fl sind Ober°Ä achenstrÄ ome bzw. -ladungen auf der Grenz°Ä ache.
Tre®en ebene Wellen auf eine ebene Grenz°Ä ache, so werden sie daran gebro-
chen und re°ektiert. D.h. eine einfallende Welle mit dem Wellenzahlvektor ki
wird in eine transmittierte Welle mit dem Wellenzahlvektor kt und eine re°ek-
tierte Welle mit dem Wellenzahlvektor kr aufgespalten (siehe Abbildung 2.1).
Entlang der Grenz°Ä ache muss die Ä Uberlagerung aller drei Wellen eine mit
den Randbedingungen (2.10) konsistente Feldverteilung liefern. Aus dieser Be-
dingung ergeben sich die bekannten Brechungs- und Re°exionsgesetze wie z.B.
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Abbildung 2.1: Brechung und Re°exion einer ebenen Welle an einer ebenen
Grenz°Ä ache zwischen zwei Medien mit den Brechungsindizes n1 und n2. Es
sind die drei Wellenzahlvektoren fÄ ur die einfallende Welle ki, die re°ektierte
Welle kr und die transmittierte Welle kt sowie deren Aufspaltung in x- und
z-Komponenten dargestellt.
das Snell'sche Gesetz. So erhÄ alt man fÄ ur die Wellenzahlvektoren der einfallen-
den, re°ektierten und transmittierten Wellen gemÄ a¼ [6] die Beziehungen
kix = krx = ktx
krz = ¡kiz
k2
tz =
n2
2
n2
1
k2
i ¡ k2
ix : (2.11)
Die ersten beiden Gleichungen ergeben zusammen die Gleichheit von Ein- und
Ausfallswinkel der re°ektierten Welle { ein Faktum, das vÄ ollig unabhÄ angig von
den Brechungsindizes der beiden Medien ist (auch fÄ ur verlustbehaftete Medi-
en). Die dritte Gleichung lÄ a¼t sich fÄ ur den Spezialfall verlustfreier Medien, also
reeller n1=2, zu dem bekannten Snell'schen Brechungsgesetz umformen, das ei-
ne Beziehung zwischen dem Eintrittswinkel der einfallenden Welle µi und dem
Austrittswinkel der transmittierten Welle µt liefert
n2 sinµt = n1 sinµi : (2.12)
WÄ ahrend (2.11) fÄ ur alle linearen isotropen Medien gilt, lÄ a¼t sich das Snell'sche
Gesetz (2.12) zur VerknÄ upfung reeller Ein- und Ausfallswinkel nur auf Grenz-
°Ä achen zwischen zwei verlustfreien Medien anwenden. Man kann aber dessen
allgemeine GÄ ultigkeit als Forderung stellen und darÄ uber komplexe Ein- und
Ausfallswinkel de¯nieren, die manchmal als eine alternative BeschreibungsmÄ og-
lichkeit Verwendung ¯nden.
Jede isotrope elektromagnetische Welle lÄ a¼t sich als Ä Uberlagerung zweier
linear polarisierter Teilwellen mit orthogonalen Polarisationsebenen darstellen.
Die Polarisationsebenen lassen sich in Bezug auf eine Grenz°Ä ache so wÄ ahlen,
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dass eine von ihnen senkrecht auf dieser Ebene steht wÄ ahrend die andere die
Ebene so schneidet, dass der zugehÄ orige Feldvektor parallel zu dieser Ebene
liegt. Aufgrund der OrthogonalitÄ at der elektrischen und magnetischen Feldkom-
ponenten einer elektromagnetischen Welle kann man darÄ uber eine Zerlegung der
Welle in zwei Teilwellen so vornehmen, dass eine von ihnen ein rein tangenti-
al zur Grenz°Ä ache polarisiertes elektrisches Feld, die andere ein rein tangential
zur Grenz°Ä ache polarisierten magnetisches Feld aufweist. Man spricht dann von
einer transversal elektrisch (TE) polarisierten Welle und einer transversal ma-
gnetisch (TM) polarisierten Welle, oder kurz von einer TE- und einer TM-Welle
(siehe Abbildung 2.2).
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Abbildung 2.2: Brechung und Re°exion einer ebenen Welle an einer ebenen
Grenz°Ä ache zwischen zwei Medien. Neben den Wellenzahlvektoren fÄ ur einfallen-
de, re°ektierte und transmittierte Welle sind deren Feldvektoren eingezeichnet.
Links ist der TE-Fall zu sehen, rechts der TM-Fall.
Die VerhÄ altnisse der Amplituden der re°ektierten und transmittierten Wel-
len zur Amplitude der einfallenden Welle werden durch die Fresnelschen For-
meln beschrieben. Diese sind fÄ ur Wellen mit TE- oder TM-Polarisation ver-
schieden. Sie sind fÄ ur alle linearen isotropen Medien anwendbar. Laut [6] gilt
fÄ ur die TE-Polarisation
Er =
kiz ¡ ktz
kiz + ktz
Ei ; Et =
2kiz
kiz + ktz
Ei (2.13)
und fÄ ur die TM-Polarisation
Er =
n2
2kiz ¡ n2
1ktz
n2
2kiz + n2
1ktz
; Et =
2n1n2kiz
n2
2kiz + n2
1ktz
: (2.14)
Das AmplitudenverhÄ altnis von re°ektierter zu einfallender Welle wird als Re-
°exionskoe±zient R = Er=Ei bezeichnet. Das AmplitudenverhÄ altnis von trans-
mittierter zu einfallender Welle wird als Transmissionskoe±zient T = Et=Ei
bezeichnet. FÄ ur das nachfolgend angefÄ uhrte Modell eines einfachen planaren
Wellenleiters wird ein wichtiger Spezialfall der Fresnelschen Formeln benÄ otigt:
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Der Fall, dass eines der beiden Medien ein perfekter Leiter ist. Einsetzen des
Brechungsindexes eines Leiters (2.8) in (2.13) und (2.14) und DurchfÄ uhrung des
GrenzÄ ubergangs ¾ ! 1 ergibt
Er = Ei ) R = 1 fÄ ur TM-Polarisation,
Er = ¡Ei ) R = ¡1 fÄ ur TE-Polarisation. (2.15)
Zum gleichen Ergebnis fÄ uhrt die Annahme der Feldfreiheit im Inneren des per-
fekten Leiters. Damit ergibt sich aus den Randbedingungen (2.10), dass an
der Leiterober°Ä ache das elektrische Feld nur eine Normalkomponente und das
Magnetfeld nur eine Tangentialkomponente aufweisen dÄ urfen. Genau dies wird
durch die Gleichungen (2.15) sichergestellt.
Hat man es in einem Medium nicht mit scharfen Grenz°Ä achen, sondern mit
sehr allmÄ ahlichen Ä Anderungen der Materialeigenschaften zu tun, so hilft es, mit-
tels der Eikonalgleichung von einer Wellenbeschreibung zu einer Strahlbeschrei-
bung Ä uberzugehen. Dabei fÄ uhren InhomogenitÄ aten der Materialeigenschaften zu
KrÄ ummungen des Strahlweges. Bei dem Ä Ubergang muss aber eine Approximati-
on getro®en werden, die voraussetzt, dass die Ä Anderungen der Materialparame-
ter so langsam erfolgen, dass sie innerhalb einer WellenlÄ ange vernachlÄ assigbar
sind.
In der ErdatmosphÄ are ist der Materialparameter LeitfÄ ahigkeit stark von der
HÄ ohe abhÄ angig. FÄ ur hinreichend hohe Frequenzen und demnach kurze Wellen-
lÄ angen kann die Strahlbeschreibung gute Dienste leisten. Liegt die WellenlÄ ange
aber in der GrÄ o¼enordnung der vertikalen Ausdehnung der AtmosphÄ are so hilft
nur ein LÄ osungsansatz, der direkt von den Maxwell-Gleichungen ausgeht. Bei ei-
nigen sehr stark vereinfachten Geometrien lÄ asst sich das Problem aber weiterhin
auch durch eine Strahlbeschreibung unter BerÄ ucksichtigung von Interferenzen
lÄ osen. Ein derartiges vereinfachtes Modell fÄ ur die ErdatmosphÄ are stellt der ho-
mogene planare Wellenleiter dar. Er kann als das einfachste denkbare Modell
fÄ ur den Wellenleiter zwischen Erdober°Ä ache und IonosphÄ are angesehen werden.
2.2.2 Wellenausbreitung in einem homogenen planaren
Wellenleiter
Bei einem planaren Wellenleiter handelt sich um zwei planparallele ideal leit-
fÄ ahige Platten, deren Zwischenraum von einem homogenen linearen isotropen
Medium erfÄ ullt ist. Dann gilt in seinem Innern die Telegraphengleichung, bei
verschwindender LeitfÄ ahigkeit des Zwischenraum-Mediums die Wellengleichung.
Ebene Wellen, die sich im Zwischenraum ausbreiten, werden zwischen den bei-
den Metallplatten hin und her re°ektiert, so dass sie wie in Abbildung 2.3
angedeutet auf einem "Zickzackweg\ den Wellenleiter entlang wandern.
Nach jeweils zwei aufeinander folgenden Re°exionen lÄ auft die Welle wieder
in der gleichen Richtung wie zuvor und interferiert mit anderen Teilen von sich
selbst. Es kommt daher je nach dem VerhÄ altnis zwischen Ausbreitungswinkel
µ und WellenlÄ ange ¸ zu konstruktiver oder destruktiver Interferenz. Nur bei
konstruktiver Interferenz kommt eine fortwÄ ahrende Wellenausbreitung zustan-
de. Dieser Fall liegt vor, wenn die Welle nach zwei Re°exionen wieder in sich
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Abbildung 2.3: Strahlweg in einem planaren Wellenleiter.
selbst Ä ubergeht, wenn also der Phasenunterschied nach zwei Re°exionen einem
ganzzahligen Vielfachen von 2¼ entspricht.
Der Wellenzahlvektor einer ebenen Welle, die in x-Richtung den Wellenleiter
im "Zickzackweg\ entlanglÄ auft, lÄ a¼t sich je nach Neigungswinkel der ebenen
Welle zu den Randplatten µ in zwei Komponenten aufteilen
kx = kcosµ; kz = ksinµ: (2.16)
Auf dem Weg von einer Platte zur anderen Ä andert sich die Phase der Welle um
den Betrag kxd. Auf dem Weg hin und zurÄ uck verdoppelt sich dieser Wert. Bei
den beiden Re°exionen kommen noch je nach geltendem Re°exionskoe±zienten
Phasenverschiebungen Á1 und Á2 hinzu. Die Bedingung fÄ ur konstruktive Inter-
ferenz, dass die Phase nach zwei Re°exionen nur um ein ganzzahliges Vielfaches
von 2¼ von der Ausgangsphase abweichen darf, wird damit zu
2kzd + Á1 + Á2 = 2m¼ : (2.17)
Dies ist die charakteristische Gleichung fÄ ur die Wellenleiterwellen in einem pla-
naren Wellenleiter. Sie fÄ uhrt fÄ ur jedes m = 1;2;::: auf einen diskreten Wert
fÄ ur kz { eine Mode des Wellenleiters.
Aus Wellen, die zur Grenz°Ä ache transversal elektrisch polarisiert sind, ent-
stehen TE-Wellenleiterwellen. Sie sind im gesamten Wellenleiter transversal
elektrisch polarisiert, d.h. sie besitzen in Ausbreitungsrichtung nur eine Ma-
gnetfeldkomponente. Daher werden sie alternativ auch als H-Wellen bezeichnet.
Entsprechend besitzen TM-Wellen in Ausbreitungsrichtung nur eine elektrische
Feldkomponente und werden alternativ als E-Wellen bezeichnet. Die Phasen-
verschiebungen Á1 und Á2 sind im allgemeinen unterschiedlich fÄ ur Wellen, die
transversal oder tangential zu den Grenz°Ä achen polarisiert sind. Dies fÄ uhrt im
allgemeinen zu unterschiedlichen Wellenleiter-Ausbreitungsparametern fÄ ur TE-
und TM-Wellen.
FÄ ur perfekte Leiterplatten als Begrenzungs°Ä achen gelten besonders einfache
Re°exionskoe±zienten, die unabhÄ angig vom Medium innerhalb des Wellenlei-
ters sind
R = ¡1 ! Á1;2 = ¼ : (2.18)
Damit ergibt sich bei diesem Wellenleiter sowohl fÄ ur TM- als auch fÄ ur TE-Wellen
kz =
m¼
d
: (2.19)
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Mit dem Betrag des Wellenzahlvektors im Zwischenraummedium k2 = n2!2=c2
0
lÄ a¼t sich wegen k2 = k2
x + k2
z die Wellenzahl in der Ausbreitungsrichtung der
gefÄ uhrten Welle
k2
x = k2 ¡ k2
z = n2!2
c2
0
¡
m2¼2
d2 (2.20)
¯nden. Diese Gleichung gilt sowohl fÄ ur verlustfreie, wie auch fÄ ur verlustbehaftete
Medien. In ersterem Fall ist n2 reell. Dies fÄ uhrt nach Radizierung dazu, dass je
nach Frequenz kx entweder rein reell oder rein imaginÄ ar wird. Die Grenzfrequenz
bei der die beiden Terme auf der rechten Seite gleich gro¼ sind wird als Cuto®-
oder Abschneide-Frequenz bezeichnet
!cutoff =
m¼c0
nd
) fcutoff =
mc0
2nd
: (2.21)
Oberhalb der Cuto®-Frequenz leitet der Wellenleiter die Wellen ungedÄ ampft mit
der Phasengeschwindigkeit einer freien Welle im Zwischenraummedium weiter.
Unterhalb der Cuto®-Frequenz ¯ndet Ä uberhaupt keine Wellenleitung, sondern
nur ein exponentielles Abklingen des Feldes statt. In der RealitÄ at wird man
dieses Verhalten aber nur angenÄ ahert beobachten kÄ onnen, da perfekte Leiter
eine unrealistische Annahme darstellen.
Um einen Eindruck davon zu bekommen, wie sich ein verlustbehafteter Wel-
lenleiter verhÄ alt, kann man mit dem hier gefundenen Formalismus ein verlustbe-
haftetes Zwischenraummedium betrachten. Dazu muss das komplexe, frequenz-
abhÄ angige n2(!) aus (2.8) in (2.20) eingesetzt werden. Abbildung 2.4 zeigt kx(!)
fÄ ur die ersten 3 Moden in zwei unterschiedlichen Zwischenraummedien { einem
idealen verlustfreien Medium und einem Medium mit Verlusten auf Grund einer
geringen LeitfÄ ahigkeit.
Man erkennt an den Graphen, dass fÄ ur alle Moden au¼er der 0. Mode fÄ ur
Frequenzen unterhalb der Cuto®-Frequenz der ImaginÄ arteil der Wellenzahl do-
miniert. Dies entspricht einem exponentiellen Abfall des Feldes lÄ angs des Wel-
lenleiters ohne Wellenausbreitung. FÄ ur hÄ ohere Frequenzen gehen die Realteile
asymptotisch in Geraden mit der Steigung ²2¹2=c2
0 Ä uber, was der Gruppenge-
schwindigkeit einer freien Welle in einem Medium gleich dem Zwischenraumme-
dium, aber ohne LeitfÄ ahigkeit entspricht. Beim verlustlosen Wellenleiter wird an
der Cuto®-Frequenz die Wellenzahl kx gleich Null, was vertikalen Resonanzen
entspricht. Dieses seltsame Verhalten verschwindet schon bei geringster Absorp-
tion { es treten dann keine scharfen Ä UbergÄ ange mehr zwischen rein imaginÄ aren
und rein rellen Wellenzahlen auf.
2.2.3 Ein°uss der ErdkrÄ ummung auf die Wellenausbreitung
Erdober°Ä ache und IonosphÄ arenunterkante sind keine Ebenen wie die Begren-
zungs°Ä achen im Fall des planaren Wellenleiters, sondern Kugelober°Ä achen. Der
von ihnen eingeschlossene Wellenleiter ist eine Kugelschale. Allerdings ist diese
Kugelschale im VerhÄ altnis zu ihrem Radius sehr dÄ unn1, so dass man sie fÄ ur viele
Zwecke lokal durch eine ebene Schicht approximieren kann.
1Eine IonosphÄ arenhÄ ohe zwischen 70{100 km entspricht etwa 1{1,5% des Erdradius.
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Abbildung 2.4: Wellenzahlen kx(f) in Ausbreitungsrichtung der gefÄ uhrten Wel-
le x fÄ ur die ersten 3 Moden in einem planaren Wellenleiter mit ideal leitfÄ ahigen
Begrenzungs°Ä achen. Im oberen Graphen besitzt der Wellenleiter einen verlust-
freien Isolator als Zwischenraummedium. Im unteren Graphen wurde fÄ ur das
Zwischenraummedium eine LeitfÄ ahigkeit von ¾ = 10¡8Sm¡1 vorgegeben. Wei-
tere Parameter sind d = 100km;²r = ¹r = 1.
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Betrachtet man die gesamte Kugelschale, so handelt es sich genau genom-
men auf Grund der Abgeschlossenheit ihres Innenraums gar nicht um einen
Wellenleiter, sondern um einen Resonator: GefÄ uhrte Wellen innerhalb der Ku-
gelschale kÄ onnen diese mehrmals umrunden und interferieren dabei mit sich
selbst. Es existiert eine Folge diskreter Resonanzfrequenzen, bei denen diese
Ä Uberlagerung stehende Wellen im Resonator erzeugt. Diese Resonanzen werden
als Schumann-Resonanzen bezeichnet. Die ersten sieben Schumann-Resonanzen
liegen bei etwa 8, 14, 20, 26, 32, 37 und 43 Hz [13].
FÄ uhrt man an einem festen Ort im Resonator Messungen der magnetischen
oder elektrischen FeldstÄ arke durch, so erscheint eine von einer impulshaften
Quelle generierte Welle als gedÄ ampfte Schwingung. Nahe der Resonanzfrequen-
zen fÄ allt die DÄ ampfung niedriger aus als abseits davon. Ä Uberlagern sich viele
derartige Signale in zufÄ alliger Folge zu einem Rauschen, so wird die Resonanz-
kurve des Resonators in dem Leistungsspektrum dieses Rauschens nachgezeich-
net. So ist es mÄ oglich, die Schumann-Resonanzen durch Bestimmung des Leis-
tungsspektrums einer genÄ ugend langen (und nicht durch lokale StÄ orein°Ä usse
beeintrÄ achtigten) Zeitreihe von Feldmesswerten einer Station sichtbar zu ma-
chen.
Auf eine ausfÄ uhrlichere Beschreibung der Schumann-Resonanzen muss hier
verzichtet werden. Es sei jedoch darauf hingewiesen, dass sie in den hier auf-
gezeichneten Messdaten gut zu erkennen sind und im Feld eine einfache MÄ og-
lichkeit bieten, sich von der generellen Funktionsweise der MessgerÄ ate und der
Eignung eines Messplatzes zu Ä uberzeugen.
Um die Wellenausbreitung Ä uber einen gro¼rÄ aumigeren Bereich { eventuell
den gesamten Globus umfassend { beschreiben zu kÄ onnen, bieten sich mehre-
re AnsÄ atze an: Erstens kann man das gesamte Problem "von vorne\ anfangen,
indem man versucht die Maxwellgleichungen in dem gekrÄ ummten Wellenleiter
oder in dem gesamten Resonator unter Beachtung entsprechender Randbedin-
gungen zu lÄ osen. Dieses Verfahren funktioniert noch gut bei sehr einfachen Reso-
natormodellen, wird aber schwer handhabbar bei realistischeren Modellen (z.B.
fÄ ur laterale InhomogenitÄ aten wie Unterschiede zwischen Tag- und Nachtseite).
Alternativ kann man die Kugelschale lokal durch einen ebenen Wellenlei-
ter approximieren und (Ä ahnlich wie fÄ ur den Fall des planaren Wellenleiters)
dessen Wellenleiter-Ausbreitungsparameter bestimmen. Dann wird die Kugel-
schale durch eine Kugel°Ä ache mit verschwindender Dicke approximiert, auf der
sich zweidimensionale Wellen mit den aus dem ebenen Wellenleitermodell ge-
fundenen Ausbreitungsparametern ausbreiten.
Das einfachste derartige Modell ist eine Kugelschale mit lateral homogenen
Materialeigenschaften. Auf einer solchen Schale mit perfekter Kugelsymmetrie
breiten sich Wellen entlang von Gro¼kreisen aus, wobei die Wellenfronten senk-
recht dazu stehende Kleinkreise beschreiben.
Allein aus der Ä Uberlegung, dass die in einer Wellenfront mitgefÄ uhrte Ener-
gie nur auf Grund von Absorption abnimmt, ergibt sich, dass sich diese Ener-
gie bei verlustloser Ausbreitung so entlang einer lÄ anger werdenden Wellenfront
verteilen muss, dass die lokal auf einem Wellenfrontabschnitt herrschende Ener-
giedichte reziprok zur WellenfrontlÄ ange abnimmt. Proportional zu dieser Ener-
giedichte ist die IntensitÄ at der Welle. FÄ ur eine kreisfÄ ormige Wellenfront ergibt
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Abbildung 2.5: Ausbreitung einer Wellenfront auf einer Kugelober°Ä ache.
das, dass sich die IntensitÄ at, abgesehen von Absorptionsein°Ä ussen, reziprok zum
Kreisumfang und damit auch reziprok zum Kreisradius verhalten muss. Dieses
geometrische Abklingen der IntensitÄ at entlang einer kreisfÄ ormigen Wellenfront
nach einem 1=r-Gesetz stellt das zweidimensionale Analogon zum Abklingen
der IntensitÄ at von Kugelwellen nach einem 1=r2-Gesetz dar.
Der Umfang u von Kreiswellen, die sich Ä uber eine Kugelober°Ä ache ausbreiten
nimmt nicht linear mit der Quellentfernung zu, sondern entspricht, wie aus
Abbildung 2.5 ersichtlich
u = 2¼r = 2¼RE sinµ: (2.22)
Damit ergibt sich fÄ ur die IntensitÄ at dieser Kreiswellen eine ProportionalitÄ at
zu 1=sinµ. Nimmt man noch ein exponentielles Abklingen lÄ angs des auf der
Ober°Ä ache zurÄ uckgelegten Weges x = 2¼REµ ([µ] = rad) hinzu, so erhÄ alt man
fÄ ur das VerhÄ altnis der IntensitÄ at I in der Entfernung x zur QuellintensitÄ at I0
in einer Referenzentfernung x0 zur Quelle
I = I0
sinx0
sinx
e2®(x¡x0) : (2.23)
Ein Ä Ubergang von IntensitÄ aten zu Amplituden erfordert die Radizierung dieser
Gleichung
A = A0
p
sinx0 p
sinx
e®(x¡x0) : (2.24)
Diese Funktion weist an der Quelle und an dessen Antipode au®Ä allige Singula-
ritÄ aten auf. Die SingularitÄ at an der Quelle entstammt der Annahme einer exakt
punktfÄ ormigen Quelle. Dies ist physikalisch unsinnig. In der NÄ ahe der Quelle ist
(2.24) aber ohnehin nicht anzuwenden, da sich die Herleitung auf Wellenleiter-
Wellen abseits des Nahfeldes in einer Mindestentfernung von mehreren Iono-
sphÄ arenhÄ ohen (µ >» 5±) beschrÄ ankt. Nach einem Abfall der Amplitude mit
wachsender Entfernung erfolgt nach (2.24) in der NÄ ahe der Antipode wieder ein
Anwachsen der Amplitude. Dies fÄ uhrt direkt an der Antipode zu der zweiten
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SingularitÄ at. Dies ist das Resultat einer Fokussierung der Wellen jenseits eines
Abstandes von der Quelle von µ > 90±. Es ist sehr fraglich, ob eine vergleich-
bare Fokussierungswirkung in der Natur wirklich zu beobachten ist, denn die
hier gemachten Annahmen einer perfekten Kugelsymmetrie sind nicht auf die
Erde Ä ubertragbar. Zusammenfassend ergibt dies, dass (2.24) sicherheitshalber
nur innerhalb des Intervalls (5± < µ < 90±) angewendet werden sollte, wo (2.24)
als erste NÄ aherung des tatsÄ achlichen Amplitudenabfalls (d.h. unter VernachlÄ as-
sigung lateraler InhomogenitÄ aten im Wellenleiter) anzusehen ist.
2.3 Blitze
Abgesehen von anthropogenen StÄ orsignalen aus den Stromversorgungsnetzen
entstammt ein Gro¼teil der Anregung des atmosphÄ arischen Wellenleiters im
ELF-Bereich der Abstrahlung von Blitzen. Blitze sind EntladungsvorgÄ ange in
Gewitterwolken { Wolken mit Bereichen starker elektrischer Ladungstrennung.
Wie es zu der Ladungtrennung in Gewitterwolken kommt, ist nach wie vor
ein nur Ansatzweise geklÄ artes PhÄ anomen, zu dem eine Vielzahl unterschiedlicher
Theorien existieren, auf die hier nicht nÄ aher eingegangen werden soll. Resultat
ist bei thermisch gebildeten Gewitterwolken eine in der Regel vorwiegend dipo-
lare bis tripolare Ladungsverteilung in der Wolke [15]: Die hohen Wolkenteile
und der Amboss sind positiv, der untere Teil der Wolke Ä uberwiegend negativ
geladen. Im untersten Teil der Wolke be¯ndet sich meist ein kleineres positives
Ladungszentrum { mÄ oglicherweise verursacht durch das Ausregnen negativer
Ladung. Die Erdober°Ä ache unter der Wolke lÄ adt sich auf Grund ihrer guten
LeitfÄ ahigkeit entgegengesetzt zur Wolke im Sinne einer Spiegelladung auf.
Ä Uberschreitet die FeldstÄ arke zwischen zwei LadungsanhÄ aufungen eine kriti-
sche Schwelle2, so werden freie LadungstrÄ ager in der dazwischen liegenden Luft
so stark beschleunigt, dass sie beim Auftre®en auf andere Gasteilchen diese
Sto¼-Ionisieren und so eine Ladungslawine auslÄ osen kÄ onnen. An den entgegen-
gesetzten Enden eines auf diesem oder Ä ahnlichem Weg gebildeten gut leitfÄ ahigen
Bereichs kommt es zu LadungsanhÄ aufungen, die das Feld lokal verstÄ arken. Dies
fÄ uhrt dazu, dass ein einmal ausgebildeter leitfÄ ahiger Bereich in entgegengesetz-
ten Richtungen weiterwÄ achst und so einen leitfÄ ahigen dipolaren Kanal ausbildet
der den Ladungszentren entgegenwÄ achst. Werden die Strom°Ä usse in dem Kanal
gro¼ genug, um das Gas soweit zu erhitzen, dass zusÄ atzlich thermische Ioni-
sation auftritt, so erhÄ oht sich die LeitfÄ ahigkeit weiter. Dies fÄ uhrt schliesslich
zur Ausbildung eines hei¼en Plasmakanals der sichtbares Licht abstrahlt { dem
eigentlichen Blitz. Die starke Erhitzung der Luft fÄ uhrt zu einer so rapiden Aus-
dehnung der selbigen, dass sich darin eine Schockwelle ausbildet, die in grÄ o¼erer
Entfernung in eine Schallwelle Ä ubergeht { dem Donner.
Das Wachstum des Kanals verlÄ auft aus noch ungeklÄ arten GrÄ unden in einer
Folge aus kurzen Schritten, bei denen jeweils weitere Segmente angesetzt wer-
2Verschiedene Modelle ergeben verschiedene Werte, die gemein haben, dass sie in der GrÄ o-
¼enordnung von 100{300 kV/m liegen und mit der HÄ ohe abnehmen (DruckabhÄ angigkeit). Aus
Messdaten lÄ a¼t sich derzeit nur eine MaximalabschÄ atzung angeben: Die hÄ ochsten je in Wolken
gemessenen FeldstÄ arken liegen in der GrÄ o¼enordnung von 300 kV/m.
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den. WÄ achst eines der Kanalenden unterhalb der Wolke auf den Erdboden zu,
so wird er als "stepped leader\ bezeichnet. Der "stepped leader\ ist direkten op-
tischen Beobachtungen zugÄ anglich. Man weiss Ä uber ihn, dass er durchschnittlich
alle 50¹s um ein Segment von ca. 50 m LÄ ange weiterwÄ achst [12]. Ein starker
Strom°uss scheint nur wÄ ahrend der Wachtumsphasen aufzutreten, denn nur
dann leuchtet der Kanal fÄ ur ca. 1¹s auf. die VorgÄ ange innerhalb der Wolke
sind schwieriger zu beobachten. Erst seit kurzem ist es mÄ oglich, die zeitliche
Entwicklung eines Blitzes in der Wolke mit hoher dreidimensionaler Au°Ä osung
aus seiner elektromagnetischen Abstahlung im VHF-Bereich zu rekonstruieren.
Dabei zeigt sich, dass sich der Kanal nach Erreichen eines Ladungszentrums in
diesem in einem feinen dentritischen Muster verzweigt, bis er schliesslich einen
gro¼en Teil des Ladungszentrums erschlossen hat.
Je nachdem, ob die beiden durch einen Blitz verbundenen Ladungszentren
innerhalb der Wolke liegen, oder ob eines davon der Erdboden ist, unterscheidet
man IC- ("intra cloud\) oder Wolkenblitze und CG- ("cloud to ground\) oder
Wolke-Erde-Blitze. Bei letzteren unterscheidet man je nach der PolaritÄ at des
Blitzes weiter in positive (+CG) oder negative (-CG) Wolke-Erde-Blitze. Dabei
wird die Konvention angewandt, dass die PolaritÄ at des Blitzes als PolaritÄ at eines
von der Wolke zur Erde gemessenen Strom°usses angegeben wird. Bei dem in
der Meteorologie Ä ublichen Koordinatensystem mit z positiv nach oben besitzen
demnach +CG's einen negativen, -CG's einen positiven Strom.
Wolke-Erde-Blitze sind wegen ihrer einfacheren Beobachtbarkeit, aber auch
wegen des grÄ o¼eren Interesses an ihnen wegen ihrer GefÄ ahrlichkeit, wesentlich
besser untersucht als Wolkenblitze. Sie weisen einige Charakteristiken auf, die
sie stark von Wolkenblitzen unterschieden. Bis auf wenige Ausnahmen werden
beide Sorten von Blitzen auf gleiche Weise in der Wolke initiiert. Danach zeigt
sich, wie bereits erwÄ ahnt, bei einem Wolke-Erde-Blitz zunÄ achst ein "stepped lea-
der\, der aus der Wolke dem Erdboden entgegenwÄ achst. Kurz bevor das untere
Kanalende auf den Erdboden tri®t, wird darunter das Feld so stark, dass sich
aus Streuentladungen an hohen GegenstÄ anden eine Fangentladung ("connec-
ting discharge\) ausbilden kann, die vom Boden aus dem "stepped leader\ ent-
gegenwÄ achst. Tre®en beide KanÄ ale zusammen, so wird damit schlagartig ein
Kurzschluss zu dem im Vergleich zu den Ladungszentren in der Wolke schier
unbegrenzten Ladungsreservoir in der hoch leitfÄ ahigen Erde geschlossen. Es
bildet sich vom Boden ausgehend eine viel stÄ arkere Hauptentladung ("return
stroke\) lÄ angs des bereits vorgezeichneten Kanals aus. Bei der Hauptentladung
kÄ onnen typische SpitzenstrÄ ome von 10{20 kA auftreten, wesentlich mehr, als
bei allen anderen am Blitz beteiligten EntladungsvorgÄ angen. Auf die Haupt-
entladung folgt oftmals eine kontinuierliche Entladung von 0,1{0,2 s Dauer bei
typischen Strom°Ä ussen in der GrÄ o¼enordnung von 200 A, bei der ein Gro¼-
teil des Ladungsaustausches statt ¯ndet. Schliesslich verdunkelt sich der Kanal
wieder. In der Wolke ¯nden aber in der Regel immer noch EntladungsvorgÄ an-
ge zwischen dem so plÄ otzlich durch den Blitz verÄ anderten Bereichen und ihrer
Umgebung statt (die sog. J- und K-Prozesse). Diese kÄ onnen eine Reihe weiterer
Wolke-Erde-Blitze auslÄ osen, die den immer noch relativ hoch ionisierten alten
Blitzkanal nachzeichnen. Ein Prozess, der sich mehrmals wiederholen kann, ehe
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entweder keine ausreichenden Ladungen mehr vorhanden sind oder aber der
ionisierte Kanal durch starke Scherwinde auseinander gerissen wird.
Bei sÄ amtlichen geschilderten EntladungsvorgÄ angen kommt es zu starken zeit-
lichen VerÄ anderungen des Strom°usses im Blitzkanal, die zur Abstrahlung von
elektromagnetischen Wellen fÄ uhren. IntensitÄ at und Spektrum des abgestrahl-
ten Signals hÄ angen dabei von der Natur des jeweiligen Entladungsvorgangs ab.
WÄ ahrend die in kurzen SchÄ uben ablaufende Ausbildung eines Blitzkanals vor
allem hochfrequente Signale geringerer IntensitÄ at erzeugen, generiert die Haupt-
entladung einen sehr intensiven Impuls, der je nach Auftreten von kontinuier-
lichen StrÄ omen auch grÄ o¼ere niederfrequente Anteile enthalten kann. Gerade
diese niederfrequenten Anteile durch kontinuierliche StrÄ ome sind es, die fÄ ur ei-
ne Abstrahlung im ELF-Bereich verantwortlich sind.
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Elektromagnetische Wellen lassen sich in ihren elektrischen oder magnetischen
Feldkomponenten messen. Der hohe LeitfÄ ahigkeitskontrast zwischen dem gut
leitenden Erdboden und der schlecht leitenden unteren AtmosphÄ are fÄ uhrt dazu,
dass Wellen im atmosphÄ arischen Wellenleiter an der Erdober°Ä ache Ä ahnlich wie
an einer perfekt leitfÄ ahigen Wellenleiter-Begrenzungswand eine vertikale Pola-
risation des E-Feldes und eine horizontale Polarisation des B-Feldes aufweisen.
Zur Messung von Wellenleiterwellen an der Erdober°Ä ache bieten sich demnach
Messungen der vertikalen E-Feld-Komponente oder der beiden horizontalen B-
Feld-Komponenten an.
Im Rahmen dieser Arbeit wurden ausschlie¼lich Messungen der horizontalen
Magnetfeldkomponenten durchgefÄ uhrt. Eine dazu benÄ otigte Messstation setzt
sich aus zwei horizontal und zueinander orthogonal ausgerichteten Magnetome-
tern und einem Datenlogger zusammen. Der Datenlogger hat die Aufgabe, das
von den Magnetometern gelieferte analoge Spannungssignal nach einer eventuell
erforderlichen VerstÄ arkung und Filterung zu digitalisieren und die so gewonne-
nen digitalen Daten auf Massenspeichermedien kontinuierlich aufzuzeichnen.
Als Magnetometer kamen hier Induktionsspulen-Magnetometer von den Typen
Metronix MFS05 und EMI BF-4 an Datenloggern der Typen SPAM MkIII und
Quanterra QT4120 zum Einsatz. Auf die Eigenschaften von Induktionsspulen-
Magnetometern und Datenlogger soll nun sowohl allgemein, als auch konkret
auf die verwendeten GerÄ ate bezogen etwas nÄ aher eingegangen werden.
3.1 Induktionsspulen-Magnetometer
Als Magnetfeldsensoren verwendet man im ELF-Bereich hÄ au¯g Induktionsspu-
len-Magnetometer. Diese reagieren auf zeitliche Ä Anderungen des Magnetfeldes
und sind daher in ihrer Bandbreite nach unten hin begrenzt. Sie kÄ onnen aber
dafÄ ur hÄ oherfrequente Signalanteile messen, die wiederum Fluxgate- und Proto-
nenprÄ azessions-Magnetometern verborgen bleiben.
Bei den im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Induktionsspulen-Magneto-
metern handelt es sich um GerÄ ate, die neben der eigentlichen Induktionsspu-
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le noch eine integrierte VorverstÄ arkerelektronik und eine RÄ uckkopplungsspule
beinhalten. Letztere soll durch negative RÄ uckkopplung zu einer GlÄ attung und
Stabilisierung des Frequenzganges zu Gunsten einer ErhÄ ohung der Bandbrei-
te beitragen. ZusÄ atzlich verfÄ ugt einer der zwei verwendeten Induktionsspulen-
Magnetomertypen Ä uber eine integrierte Kalibrierungseinrichtung.
3.1.1 Aufbau eines Induktionsspulen-Magnetometers
Die hier am hÄ au¯gsten verwendeten Spulen vom Typ Metronix MFS05 beinhal-
ten alle der soeben genannten Komponenten und sollen hier als Beispiel fÄ ur ein
allgemeines Induktionsspulenmagnetometer dienen. Der andere teils verwende-
te Spulentyp EMI BF-4 arbeitet nach dem gleichen Prinzip, so dass das meiste
zur Metronix-Spule gesagte direkt Ä ubertragen werden kann.
KernstÄ uck des Magnetometers ist die Induktionsspule, eine auf einem hoch-
permeablen Kern aufgewickelte Spule aus Kupferdraht. Auf dieser Spule ist
eine zweite Spule mit wesentlich weniger Windungen aufgewickelt, die als
RÄ uckkopplungs- und Kalibrierspule dient. Der Spulenkern ist zur Vermeidung
von WirbelstrÄ omen aus einem Ferrit gefertigt. An die Spulen ist eine integrierte
VorverstÄ arker- und RÄ uckkopplungselektronik angeschlossen, die in einem HF-
geschirmten AluminiumkÄ astchen seitlich an den Spulen angebracht ist. Die ge-
samte Konstruktion ist in einer robusten und wasserdichten Kunststo®rÄ ohre
untergebracht. An einem Ende dieses GehÄ auses dient eine einzelne Buchse zum
Anschluss eines mehradrigen Spulenkabels, dass neben dem Signalausgang noch
Leitungen zur Stromversorgung, zur Wahl des Betriebsmodus und zur MÄ oglich-
keit der Einspeisung eines Kalibriersignals beinhaltet.
Das Magnetometer liefert eine Ausgangsspannung, die frequenzabhÄ angig
komplex linear vom Magnetfeld in Richtung der Spulenachse abhÄ angt. Die Fre-
quenzabhÄ angigkeit dieses Zusammenhanges wird durch die Ä Ubertragungsfunk-
tion des Magnetometers beschrieben. Die Ä Ubertragungsfunktion muss mÄ oglichst
genau bekannt sein, um aus der gemessenen Ausgangsspannung auf eine ver-
lÄ assliche Aussage Ä uber die eigentlich interessierende MessgrÄ o¼e, das Magnetfeld,
schlie¼en zu kÄ onnen.
Im folgenden Abschnitt wird eine Herleitung fÄ ur die theoretische Ä Ubertra-
gungsfunktion eines Induktionsspulen-Magnetometers mit RÄ uckkopplung gege-
ben. Danach wird die experimentelle Bestimmung dieser Ä Ubertragungsfunktion
dargestellt { ein Prozess, der dem Kalibrieren des Magnetometers gleich kommt.
3.1.2 Theoretische Ä Ubertragungsfunktion eines
Induktionsspulen-Magnetometers
Zur Herleitung der theoretischen Ä Ubertragungsfunktion eines Induktionsspulen-
Magnetometers mit RÄ uckkopplung ist es zweckmÄ a¼ig, mit der Ä Ubertragungs-
funktion einer einfachen idealen Spule zu beginnen, um dann nach und nach
weitere in der RealitÄ at unvermeidliche Komplikationen in dieses Modell aufzu-
nehmen. Ein Gro¼teil der folgenden Beschreibung richtet sich nach einer Be-
schreibung im Manual des Metronix MFS05-Magnetometers [19]. Beim RÄ uck-
kopplungskreis und Chopper-VerstÄ arker wird allerdings teilweise auf Details ein-
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gegangen, die im Manual nicht zu ¯nden sind. Es ist daher nicht auszuschlie¼en,
dass Abweichungen von der tatsÄ achlichen Funktionsweise dieses Magnetometers
auftreten. Die Grundprinzipien sollten aber Ä ubereinstimmen.
Induktionsspannung in einer idealen Spule
Jede zeitliche VerÄ anderung der magnetischen Flu¼dichte B erzeugt gemÄ a¼ der
2. Maxwell'schen Gleichung (Faradays Induktionsgesetz) ein elektrisches Wir-
belfeld E gemÄ a¼ I
@S
E ¢ ds = ¡
Z
S
@B
@t
¢ nda: (3.1)
Platziert man eine bis auf eine kleine LÄ ucke geschlossene Drahtschleife lÄ angs
des Weges @S in dem Feld, so ergibt das Integral auf der linken Seite die In-
duktionsspannung zwischen den Drahtenden. Eine Spule kann als Stapel solcher
parallel orientierter und in Reihe geschalteter Drahtschleifen angesehen werden.
Dabei sind die FlÄ achennormalen n konstant parallel zur Spulenachse. In einem
homogenen Magnetfeld wird damit das Skalarprodukt in dem Integral auf der
rechten Seite konstant und das Integral zu
Z
S
@B
@t
¢ nda = NA
@
@t
cosµjBj: (3.2)
Hierin ist NA der FlÄ acheninhalt der Integrations°Ä ache S, die sich als Produkt
aus der Querschnitts°Ä ache einer einzelnen Leiterschleife A und der Zahl der
Schleifen N ergibt. Der Winkel µ ist der Winkel zwischen Magnetfeldvektor B
und der Spulenachse n. Im folgenden wird n willkÄ urlich als parallel zur x-Achse
festgelegt. Bx sei die x-Komponente des Magnetfeldvektors. Damit lÄ a¼t sich
(3.1) als
Uind = ¡NA
d
dt
Bx (3.3)
schreiben. Der Faktor NA wird oft als sogenannte e®ektive Querschnitts°Ä ache
Ae bezeichnet und stellt bei Luftspulen, bei denen die folgende BerÄ ucksichtigung
des Kernmaterials keine Rolle spielt, eine charakteristische KenngrÄ o¼e fÄ ur die
SensitivitÄ at der Spule dar.
Im Vakuum und auch in sehr guter NÄ aherung in der Luft ist die magnetische
Induktion B mit der magnetischen FeldstÄ arke H Ä uber die magnetische Permea-
bilitÄ at des Vakuums ¹0 verknÄ upft. Be¯ndet sich im Innern der Spule nicht Luft,
sondern ein Spulenkern aus einem homogenen isotropen linearen Medium, so
wird die magnetische Induktion im Innern der Spule um den Faktor der relativen
PermeabilitÄ at ¹r gegenÄ uber der magnetischen Induktion in Luft verstÄ arkt
B = ¹0¹rH = ¹H: (3.4)
Setzt man dies in (3.3) ein, so erhÄ alt man fÄ ur eine Induktionsspule mit Kern
Uind = ¡¹NA
d
dt
Hx : (3.5)
Wird nun fÄ ur Hx eine harmonische ZeitabhÄ angigkeit Hx = H0ei!t angenommen,
so ergibt sich schlie¼lich
Uind = ¡i!¹NAH0 : (3.6)
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Anders als bei Luftspulen, ist es bei Kernspulen gebrÄ auchlich, alle der in (3.6)
auftauchenden reellen Konstanten zu einer fÄ ur die Spule charkteristischen Sen-
sor-SensitivitÄ atskonstante
S0 = 2¼¹NA (3.7)
zusammenzufassen. Damit wird (3.6) zu
Uind = ¡ifS0H0 : (3.8)
Dies ist die im ersten Schritt gesuchte Ä Ubertragungsfunktion einer idealen Spule.
Man erkennt einen linearen Anstieg ihrer Amplitude mit der Frequenz, sowie
eine Phasenverschiebung um konstante +90±. Dies ist eine Wiederspiegelung
der Tatsache, dass die Induktionsspannung nicht vom Magnetfeld, sondern von
dessen erster zeitlichen Ableitung abhÄ angt.
Reale Spule mit einfachem VorverstÄ arker
Gleichung (3.8) gilt nur theoretisch! In jeder realen Spule ruft die Induktionss-
pannung Strom°Ä usse hervor { sei es um spuleninterne KapazitÄ aten umzuladen
oder in Form eines RÄ uck°usses durch einen externen Abschlusswiderstand, wie
den endlichen Eingangswiderstand einer an den Spulenenden angeschlossenen
Elektronik. Dieser Strom "sieht\ einen ohmschen Spuleninnenwiderstand sowie
die SelbstinduktivitÄ at der Spule. Die "Spannungsquelle Induktionsspule\ ist also
nicht ideal, sondern besitzt einen komplexen Innenwiderstand. Dieser komplexe
Innenwiderstand sowie der externe Abschlusswiderstand lassen sich gemeinsam
durch die in Abbildung 3.1 gezeigte Ersatzschaltung darstellen.
L R
C RD
Ucoil Uind G
Uout
Ideale Spule Resonanzkreis Vorverstärker
Abbildung 3.1: Ersatzschaltung fÄ ur eine reale Induktionsspule.
Der darin vor dem VerstÄ arker abgebildete Wechselstromkreis stellt einen
Schwingkreis dar, dessen Ä Ubertragungsfunktion sich Ä uber einen Spannungs-
wandleransatz berechnen lÄ asst.1 D.h. Eingangsspannung Uind zu Ausgangsspan-
nung Ucoil stehen im gleichen VerhÄ altnis wie Eingangswiderstand Ri zu Aus-
gangswiderstand Re des dazwischen liegenden Netzwerkes
Ucoil
Uind
=
Re
Ri
mit Re =
i!C
1 + i!CRD
; Ri = Re + i!L + R; (3.9)
1Der Ausgang soll keinen Strom ziehen: Jeglicher Eingangswiderstand des nachgeschalteten
VerstÄ arkers soll bereits in RD enthalten sein.
25Kapitel 3. Magnetfeldmessungen im ELF-Bereich
woraus sich mit
A =
RD
RD + R
; f0 =
1
2¼
p
ALC
; 2D =
p
A
"p
L=C
RD
+
R
p
L=C
#
(3.10)
der Ausdruck
Ucoil
Uind
=
A
1 ¡ (f=f0)2 + i2D(f=f0)
(3.11)
ergibt. Diesem Schwingkreis ist noch der abgebildete VorverstÄ arker G nachge-
schaltet, der neben einer Entkopplung von nachfolgenden Schaltelementen vor
allem eine lineare VerstÄ arkung mit dem VerstÄ arkungsfaktor
G =
Uout
Ucoil
(3.12)
bewirkt. Multipliziert man alle soweit gefundenen Teil-Ä Ubertragungsfunktionen
(3.8), (3.11) und (3.12), so ergibt sich als Ä Ubertragungsfunktion des gesamten
Magnetometers
Uout
H0
= G
Ucoil
Uind
Uind
H0
=
ifS0AG
1 ¡ (f=f0)2 + i2D(f=f0)
: (3.13)
Diese Funktion beschreibt eine Resonanzkurve mit einem Maximum bei der Re-
sonanzfrequenz des Schwingkreises f0. Je nach GrÄ o¼e der DÄ ampfung D wird sich
an diesem Maximum ein scharfer Peak oder ein abge°achtes Plateau be¯nden.
Der Peak ist unerwÄ unscht, da die starke Ä Anderung der Ä Ubertragungsfunktion in
seiner NÄ ahe zu entsprechend starken Signalverzerrungen fÄ uhrt. Im Falle eines
hinreichend abge°achten Plateaus hingegen entspricht die Ä Ubertragungsfunk-
tion der eines Bandpasses. Dies lÄ a¼t sich durch eine Umformung von (3.13) auf
die Gestalt
U
H
= S0AG
PH
1 + PH
1
1 + PL
; PH = i
f
fH
; PL = i
f
fL
(3.14)
zeigen. Dabei ergibt sich fÄ ur die beiden Eckfrequenzen
fL = f0
³
D ¡
p
D2 ¡ 1
´
; fH = f0
³
D +
p
D2 ¡ 1
´
: (3.15)
FÄ ur den Fall dass D > 1 ist, handelt es sich hierbei um reelle Frequenzen und
(3.14) beschreibt einen einfachen aus einem einpoligen Hochpass und einem
einpoligen Tiefpass zusammengesetzten Bandpass.
Um starken Signalverzerrungen zu entgehen muss man also entweder den
Frequenzbereich seiner Messungen auf eine der Flanken der Resonanzkurve be-
schrÄ anken oder aber fÄ ur eine genÄ ugend hohe DÄ ampfung sorgen, wobei allerdings
darauf zu achten ist, dass die gesamte Sensor-SensitivitÄ at S0AG weitmÄ oglichst
erhalten bleibt. Letzteres lÄ a¼t sich durch die Erweiterung des Sensorsystems um
eine negative RÄ uckkopplung Ä uber eine RÄ uckkopplungsspule erreichen.
Die Frage, ob der Einsatz einer RÄ uckkopplungsspule gerechtfertigt ist, spal-
tet die Hersteller von Induktionsspulen-Magnetometern in AnhÄ anger zweier Phi-
losophien auf. Der Einsatz einer RÄ uckkopplungsspule ermÄ oglicht zwar theore-
tisch eine grÄ o¼ere Bandbreite des Magnetometers, erkauft wird dieser Vorteil
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jedoch mit einer grÄ o¼eren KomplexitÄ at des GerÄ ates. Die BeschrÄ ankung auf die
ansteigende Flanke der Ä Ubertragungsfunktion bietet ferner den Vorteil, dass
der Anstieg der Ä Ubertragungsfunktion teilweise die Gestalt des natÄ urlichen An-
regungsspektrums (in erster NÄ aherung ein 1=f-Abfall) kompensiert. Die hier
verwendeten Magnetometer beinhalteten eine RÄ uckkopplungsspulen, weshalb
im folgenden nur dieser Typ nÄ aher behandelt wird.
3.1.3 Reale Spule mit RÄ uckkopplung
Um den Resonanzpeak zu senken ist es erforderlich, den DÄ ampfungsterm im
Nenner zu vergrÄ o¼ern. Der einfachste Weg dahin wÄ are, den DÄ ampfungswider-
stand RD zu erhÄ ohen. Dies fÄ uhrt jedoch zu einer Senkung der gesamten Sensiti-
vitÄ at, da der Widerstand RD auch in den VerstÄ arkungsfaktor A eingeht. Besser
wÄ are es, einen Weg zu ¯nden, nur den DÄ ampfungsterm zu vergrÄ o¼ern um so
den Resonanzpeak abzu°achen, weiter entfernte Teile der Ä Ubertragungsfunk-
tion aber weitgehend unberÄ uhrt zu lassen.
Ein in der Elektronik bewÄ ahrtes Verfahren, genau dies zu erreichen, ist die
negative RÄ uckkopplung: Dazu dient die RÄ uckkopplungsspule, durch die es mÄ og-
lich ist, dem primÄ aren Magnetfeld ein sekundÄ ares Magnetfeld additiv zu Ä uberla-
gern. Damit es dadurch zu einer negativen RÄ uckkopplung kommt, muss das se-
kundÄ are Feld dem primÄ aren entgegen gerichtet und zu dem Ausgangssignal der
Spule proportional sein. Dazu wird Ä uber einen weiteren VerstÄ arker ein der Aus-
gangsspannung proportionaler Strom in die RÄ uckkopplungsspule eingespeist.
Wenn S die Ä Ubertragungsfunktion des Sensors ohne RÄ uckkoplung und F
die Ä Ubertragungsfunktion des RÄ uckkopplungsastes ist, dann gilt fÄ ur die Ä Uber-
tragungsfunktion des gesamten Systems
U
H
=
S
1 ¡ SF
: (3.16)
Setzt man hierin fÄ ur S die Ä Ubertragungsfunktion aus (3.13) ein und nimmt
an, dass F eine reelle Zahl ist, also eventuell im RÄ uckkopplungsast auftretende
Phasenverschiebungen vernachlÄ assigbar sind,2 so erhÄ alt man
Uout
H0
=
ifS0GA
1 ¡ (f=f0)2 + i2D(f=f0) + ifS0GAF
=
ifS0GA
1 ¡ (f=f0)2 + i2(D + SFf0=2
| {z }
D0
)(f=f0)
: (3.17)
Es ist leicht zu erkennen, dass sich (3.13) und (3.17) nur durch den DÄ amp-
fungsterm im Nenner unterscheiden. Durch EinfÄ uhrung einer neuen DÄ amp-
fungskonstante D0 = D + SFf0=2 wird (3.17) in die gleiche Form wie (3.13)
Ä uberfÄ uhrt. Abbildung 3.2 zeigt die Ä Ubertragungsfunktionen zweier theoretischer
Induktionsspulen-Magnetometer bei unterschiedlichen DÄ ampfungen.
2Die RÄ uckkopplungsspule weist mit wesentlich weniger Windungen als die Sensorspule ent-
sprechend geringere Abweichungen von einer idealen Spule auf. Bei hohen Frequenzen kommt
es aber auch hier zu zusÄ atzlichen Komplikationen vor allem durch kapazitive E®ekte.
27Kapitel 3. Magnetfeldmessungen im ELF-Bereich
1 10 100 1000 10000
0
.
5
2
.
0
1
0
.
0
5
0
.
0
5
0
0
.
0
Frequenz [Hz]
A
m
p
l
i
t
u
d
e
 
[
V
/
n
T
]
1 10 100 1000 10000
−
5
0
0
5
0
Frequenz [Hz]
P
h
a
s
e
 
[
d
e
g
]
Abbildung 3.2: Ä Ubertragungsfunktionen zweier theoretischer Induktionsspulen-
Magnetometer, so wie sie sich aus (3.13) ergeben. Als Parameter wurden ge-
wÄ ahlt: A = 1 V
nT ; f0 = 100Hz und D = 0;1 (durchgezogene Kurve) bzw. D = 10
(gestrichelte Kurve).
Auch diese Schaltung lÄ a¼t sich bei genÄ ugend hoher DÄ ampfung (D0 > 1) als
einfacher Bandpass mit zwei Eckfrequenzen und einem VerstÄ arkungsfaktor dar-
stellen. Es genÄ ugen also drei reelle Parameter, um die gesamte Ä Ubertragungs-
funktion einer gemÄ a¼ dem hier beschriebenen Modell bescha®enen Spule zu
beschreiben.
3.1.4 Der VorverstÄ arker im Detail: Der Einsatz von
Chopper-VerstÄ arkern
An diesem Punkt soll nochmal auf den VorverstÄ arker in der oben behandelten
Schaltung nÄ aher eingegangen werden. Bislang wurde dieser einfach als idealer
VerstÄ arker mit dem reellen VerstÄ arkungsfaktor G betrachtet. Im Detail ¯ndet
man aber gerade hier die grÄ o¼ten Unterschiede zwischen den unterschiedlichen
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Induktionsspulenbautypen verschiedener Hersteller sowie deren teils umschalt-
baren Betriebsmodi.
Reale VerstÄ arker erreichen ihre optimalen Eigenschaften { insbesondere ihr
optimales Rauschverhalten { nur innerhalb eines eingeschrÄ ankten Frequenzbe-
reichs: Insbesondere tendieren herkÄ ommliche VerstÄ arker dazu, im niederfrequen-
ten Bereich stark zu rauschen bzw. zu driften. Eine bewÄ ahrte Technik dies zu
Umgehen ist der Einsatz sogenannter Chopper-VerstÄ arker: Dies ist ein VerstÄ ar-
ker, der in AbhÄ angigkeit eines (meist intern generierten) Taktsignals stÄ andig
zwischen zwei Betriebsmodis hin- und herschaltet: Im einen Betriebsmodus ar-
beitet er wie ein konventioneller VerstÄ arker, im anderen schlie¼t er seine Ein-
gÄ ange kurz um seine eigene O®setspannung zu bestimmen und sich damit selbst
nachzukalibrieren. WÄ ahrend dieser Nachkalibrierung hÄ alt ein Kondensator die
Ausgangsspannung vom vorherigen Messzyklus aufrecht. Diese Funktionswei-
se fÄ uhrt zu einem nahezu driftfreien VerstÄ arker, der allerdings auf Messungen
weit unterhalb seiner Umschaltfrequenz beschrÄ ankt ist. Der Umschaltprozess
generiert zudem zusÄ atzliche hochfrequente StÄ orsignale, die durch einen nachge-
schalteten Tiefpass unterdrÄ uckt werden mÄ ussen.
Zusammenfassend bedeutet dies, dass fÄ ur hohe Frequenzen konventionelle,
fÄ ur niedrige Frequenzen Chopper-VerstÄ arker zu bevorzugen sind. Der Grenzbe-
reich zwischen den beiden Einsatzgebieten liegt im unteren ELF-Bereich, also
genau im typischen Einsatzbereich von Induktionsspulenmagnetometern. Die
meisten erhÄ altlichen Induktionsspulenmagnetometer sind daher entweder fÄ ur
den ULF- oder den ELF-Bereich optimiert und greifen dementsprechend ent-
weder auf Chopper- oder konventionelle VerstÄ arker zurÄ uck. Bei der Metronix
MFS-05 Spule ist man allerdings einen eher unkonventionellen Weg gegangen
um eine besonders breitbandige Spule zu scha®en:
Das Spulenausgangssignal wird gleichzeitig zwei VerstÄ arkern zugefÄ uhrt: Ei-
nem konventionellen und einem Chopper-VerstÄ arker. Anschlie¼end wird das
Ausgangssignal des konventionellen VerstÄ arkers durch einen Hochpass und das
des Chopper-VerstÄ arkers durch einen Tiefpass ge¯ltert, ehe beide Signale wieder
zusammenaddiert werden (siehe Abbildung 3.3). FÄ ur die Hoch- und TiefpÄ asse
hat man sich auf einfache RC-Glieder beschrÄ ankt.
Haben beide VerstÄ arker den gleichen VerstÄ arkungsfaktor und besitzen die
beiden Filter identische Eckfrequenzen, dann unterscheidet sich die Ä Ubertra-
gungsfunktion eines solchen zusammengesetzten VerstÄ arkers nicht von der eines
einzelnen VerstÄ arkers
G = G0
i!RC
1 + i!RC
+ G0
1
1 + i!RC
= G0 : (3.18)
Gleichung (3.17) kann also unverÄ andert fÄ ur diese VerstÄ arkerkonstruktion Ä uber-
nommen werden. Ein solcher VerstÄ arker sollte sowohl fÄ ur niedrige wie auch
fÄ ur hohe Frequenzen ideale Eigenschaften bieten. TatsÄ achlich ist dies jedoch
nur eingeschrÄ ankt der Fall: Der Chopper-VerstÄ arker erzeugt derart viel hochfre-
quentes Rauschen, dass es fÄ ur Messungen im ELF-Bereich erforderlich ist, ihn
vollkommen abzuschalten. Dies kann bei dem MFS-05-Magnetometer durch ein
TTL-Steuersignal Ä uber ein Relais durchgefÄ uhrt werden. Dies fÄ uhrt auf zwei un-
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Abbildung 3.3: Schaltung des VorverstÄ arkers des MFS-05-Magnetometers.
terschiedliche Magnetometer-Betriebsmodi: Man unterscheidet zwischen dem
HF-Modus (Chopper aus) und dem LF-Modus (Chopper an).
Im HF-Modus tritt nun folgendes Problem auf: Bei der Abschaltung des
Chopper-VerstÄ arkers wird an den nachfolgenden Filtern nichts geÄ andert, d.h.
man hat es nun mit einem konventionellen VerstÄ arker mit einem nachgeschalte-
ten Hochpass zu tun. Dies fÄ uhrt zu einer VerÄ anderung der Ä Ubertragungsfunktion
des VerstÄ arkers
G = G0
i!RC
1 + i!RC
; (3.19)
die an Stelle von G in der Ä Ubertragungsfunktion des Magnetometers (3.17)
einzusetzen ist.
3.2 Datenlogger
Unter einem Datenlogger versteht man zunÄ achst ganz allgemein ein Aufzeich-
nungsgerÄ at fÄ ur zeitabhÄ angige Daten. Hier soll im folgenden nur von Datenlog-
gern fÄ ur Zeitreihen, also gleichabstÄ andig abgetastete digitale Daten, die Rede
sein. Die Aufzeichnung von solchen Zeitreihen kann auf verschiedensten digita-
len Speichermedien, wie z.B. MagnetbÄ andern, Festplatten oder nicht°Ä uchtigem
Speicher, erfolgen. Die Daten kÄ onnen aber auch zur endgÄ ultigen Speicherung auf
einem fernen Rechner Ä uber eine Telemetrieverbindung weitergeleitet werden.
Alle Varianten der digitalen Datenlogger haben gemein, dass der Datenlog-
ger Ä uber eine autarke Basisinheit verfÄ ugt, die den Daten°uss und insbesonde-
re dessen zeitlichen Ablauf wÄ ahrend einer Aufzeichnung selbststÄ andig regelt.
Die Anforderungen an die Basiseinheit sind von solcher KomplexitÄ at, dass zu
ihrer Realisierung zumindest ein Mikrocontroller, hÄ au¯ger aber ein vollwerti-
ges Computer-System zum Einsatz kommt. Die Basiseinheit verfÄ ugt meist Ä uber
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einen Datenpu®er, der die Datensammlung in Grenzen zeitlich von der Daten-
ablage entkoppelt. Ausserdem hat sie noch die Aufgabe, aus einer integrierten
Zeitbasis ein Taktsignal zur zeitlichen Synchronisation der Ä ubrigen Einheiten
des Datenloggers zu erzeugen.
Die ursprÄ unglich interessierenden MessgrÄ o¼en sind analoger Natur, so dass
zur Aufzeichnung in Form digitaler Daten zunÄ achst eine Analog-zu-Digital-
Wandlung (AD-Wandlung) vorangegangen sein muss. Die AD-Wandlung wird
durch eine vorgeschaltete Digitalisiereinheit Ä ubernommen, die in der Regel ein
integrierter Bestandteil des Datenlogger ist. Da man sich meist fÄ ur die simul-
tane Aufzeichnung mehrerer MessgrÄ o¼en an einem Standort interessiert, kann
eine Basiseinheit in der Regel mehrere KanÄ ale gleichzeitig aufzeichnen. Jeder
dieser KanÄ ale erfordert jedoch eine unabhÄ angige Analog-Elektronik. Um jeg-
liche gegenseitige Beein°ussung der KanÄ ale zu unterbinden wird in der Regel
auch die AD-Wandlung durch unterschiedliche Bausteine durchgefÄ uhrt (keine
Verwendung von AD-Wandlern im Mehrkanal-Multiplex-Betrieb), so dass sich
fÄ ur jeden Kanal eine eigene Digitalisiereinheit ergibt.
Die Wandlung von Analog- zu Digitalsignal ist ein verlustbehafteter Pro-
zess, bei dem zweierlei Arten von Fehler auftreten: Erstens fÄ uhrt die Darstellung
eines analogen Messwertes durch eine ganze Zahl zu einem Quantisierungsfeh-
ler. Steht nur ein beschrÄ ankter Zahlenbereich zur Darstellung des Messwertes
zur VerfÄ ugung, so fÄ uhrt dies zu einer EinschrÄ ankung des Dynamikumfangs des
Aufzeichnungsverfahrens, also dem VerhÄ altnis zwischen den Amplituden des
grÄ o¼ten und kleinsten gerade noch korrekt darstellbaren Signals. Die GrÄ o¼e des
Dynamikumfangs wird durch die Abtastau°Ä osung bestimmt, die in der Regel in
Bits pro Abtastwert angegeben wird. Mit einer Abtastau°Ä osung von n Bits las-
sen sich 2n unterschiedliche Amplitudenwerte darstellen. Ist die Ä Ubertragung
von Analogsignal zu Digitalsignal linear, so betrÄ agt auch das VerhÄ altnis zwi-
schen grÄ o¼ter und kleinster darstellbarer Amplitude, also der Dynamikumfang,
den Wert 2n. HÄ au¯g wird dieses VerhÄ altnis in Dezibel
dB = 20log
Amax
Amin
= 20log2n = 6;02n (3.20)
ausgedrÄ uckt. Damit erhÄ alt man z.B. bei einer Abtastau°Ä osung von 8 Bit einen
Dynamikumfang von 48,16 dB, fÄ ur eine Abtastau°Ä osung von 16 Bit einen Dy-
namikumfang von 96,32 dB.
Die andere Fehlerquelle stellt die Quantisierung in der Zeit dar: Die Entnah-
me von Messwerten mit einer bestimmten Abtastfrequenz (Sampling-Frequenz)
fÄ uhrt dazu, dass nur Signale mit Frequenzanteilen bis hin zur halben Abtastfre-
quenz { der sog. Nyquistfrequenz { noch eindeutig darstellbar sind. Besitzt das
Eingangssignal hÄ ohere Frequenzanteile, so werden diese durch die Abtastung auf
tiefere Frequenzen abgebildet. Diese SignalverfÄ alschung wird als "aliasing\ be-
zeichnet. "Aliasing\ muss unbedingt verhindert werden, was nur gelingt, wenn
sichergestellt wird, dass das Eingangs-Signal vor der AD-Wandlung frei von
jeglichen Frequenzanteilen oberhalb der Nyquistfrequenz ist. Dies erreicht man
durch Vorschalten eines passend zur Abtastfrequenz gewÄ ahlten Tiefpasses. Da
die Flankensteilheit eines analogen Tiefpasses begrenzt ist, ist darauf zu ach-
ten, dass seine Eckfrequenz weit genug unterhalb der Nyquistfrequenz gewÄ ahlt
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wird. Der exakte Wert variiert je nach verwendetem Filtertyp und den Anfor-
derungen an die Messgenauigkeit. Typisch sind Werte im Bereich der halben
Nyquistfrequenz. Dies bedeutet, dass typischerweise nur Signale bis zu einem
Viertel der Abtastrate messbar sind.
Die synchrone Abtastung von mehreren Eingangs-Signalen durch parallel
arbeitende Digitalisiereinheiten und die dabei genau einzuhaltende Abtastrate
machen ein einheitliches Abtast-Taktsignal im gesamten Datenlogger erforder-
lich. Dieses wird { wie bereits erwÄ ahnt { durch eine in der Basiseinheit integrier-
te Zeitbasis erzeugt. MÄ ochte man die Aufzeichnungen eines Datenloggers mit
denen anderer Datenlogger oder sonstiger zeitabhÄ angiger Informationsquellen
vergleichen, so muss die interne Zeitbasis mit einem einheitlichen Zeitnormal
synchron laufen. Dies wird durch eine stÄ andige Nachstellung der interen Zeit-
basis an Hand eines empfangenen Zeitzeichens erreicht. Wurden frÄ uher zu die-
sem Zweck typischerweise von terrestrischen Sendern ausgestrahlte Zeitzeichen,
wie z.B. das in Deutschland ausgestrahlte DCF-Signal verwendet, so hat sich
bei modernen Datenloggern derzeit fast durchweg die Verwendung des von den
GPS-Navigationssatelliten ausgestrahlten GPS-Signals durchgesetzt.
Basis- und Digitalisiereinheit stellen bereits ein vollstÄ andiges MessgerÄ at fÄ ur
analoge zeitabhÄ angige Signale in Form einer Spannung am Eingang der Di-
gitalisiereinheit dar. In der Regel interessiert man sich aber fÄ ur ganz andere
MessgrÄ o¼en, die erst durch den Einsatz geeigneter Sensoren in ein elektrisches
Spannungssignal umgesetzt werden mÄ ussen. Diese Sensoren sind fÄ ur die jeweils
interessierenden MessgrÄ o¼en und Messbereiche hoch spezialisierte GerÄ ate, deren
Ausgangs-Signale stark voneinander abweichende Charakteristiken aufweisen
kÄ onnen. Um Basis- und Digitalisiereinheit eines Datenloggers mÄ oglichst °exibel
einsetzbar zu gestalten sind diese meist nicht auf einen bestimmten Sensortyp
abgestimmt, sondern werden Ä uber eine je nach Sensortyp variierende Adapter-
einheit an den Sensor angeschlossen.
Die Adaptereinheit besteht nicht nur aus einem Adapter zur Ä UberbrÄ uckung
unterschiedlicher Anschluss-Normen, sondern kann je nach Bedarf weitere Fil-
ter oder VorverstÄ arker beinhalten, um die unterschiedlichen Charakteristiken
von Sensor-Ausgang und dem Eingang der Digitalisiereinheit aneinander an-
zupassen. Weiterhin kann diese Einheit bei manchen Sensoren zur Versorgung
des Sensors mit einer Versorgungsspannung oder eventuell benÄ otigten Steuersi-
gnalen dienen. WÄ ahrend Basis- und Digitalisiereinheit immer eng aufeinander
abgestimmt, ja oftmals sogar in einem GerÄ at vereint sind, besteht die Adapter-
einheit meist aus einem oder mehreren separaten GerÄ aten. Datenlogger gibt es
in den unterschiedlichsten Variationen. Da der Entwicklungsaufwand fÄ ur einen
Datenlogger recht hoch ist, versucht man diese GerÄ ate so °exibel einsetzbar wie
mÄ oglich zu gestalten. Ein wichtiger Beitrag dazu ist eine Modularisierung: An-
statt die oben angesprochenen drei Grundeinheiten in einem fest verdrahteten
GerÄ at unterzubringen, werden Teile des GerÄ ates austauschbar gehalten oder gar
das Ganze GerÄ at in mehrere getrennt aufstellbare TeilgerÄ ate unterteilt. Dies bie-
tet den weiteren Vorteil, dass sich gegenseitige StÄ orein°Ä usse leichter minimieren
lassen.
Im Rahmen dieser Arbeit wurde mit zwei Datenloggern gearbeitet: Der
SPAM MkIII und der Quanterra QT4120. Beide GerÄ ate sind fÄ ur unterschied-
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Abbildung 3.4: Schematischer Aufbau eines allgemeinen Datenloggers.
liche geophysikalische Einsatzzwecke optimiert: Die Quanterra QT4120 ist ein
seismischer Datenlogger fÄ ur den Observatoriumsbetrieb. Die Spam MkIII wur-
de primÄ ar fÄ ur den Feldeinsatz bei Magnetotellurischen Messungen konzipiert.
Dennoch sind beide GerÄ ate °exibel genug gestaltet, dass sie sich auch unter
anderen Bedingungen einsetzen zu lassen.
3.2.1 SPAM MkIII
Beim Datenlogger SPAM MkIII ist man mit der Modularisierung des GerÄ ates
ungewÄ ohnlich weit gegangen: Basis-, Digitalisier- und Adaptereinheit sind je-
weils in baulich getrennten TeilgerÄ aten untergebracht. Sie werden bei der SPAM
als Basebox (BBx), Remotebox (RBx) und Sensorbox (SBx) bezeichnet. An
einer Basebox lassen sich mehrere Remote-Boxen anschlie¼en, an denen Wie-
derum mehrere Sensor-Boxen anschlie¼bar sind. Jede der Remote- oder Sensor-
Boxen kann mehrere Remote- oder Sensor-Boards aufnehmen: Dabei handelt es
sich um handliche Einschubplatinen, die jeweils eine komplette Adapter- oder
Digitalisiereinheit fÄ ur einen Kanal darstellen.
Die Baumstruktur ermÄ oglicht es, die Zahl der verfÄ ugbaren KanÄ ale nach Be-
darf zu erhÄ ohen. Au¼erdem sind alle Einheiten mit Leitungstreibern ausge-
stattet, die es erlauben, zwischen den einzelnen Boxen grÄ o¼ere Kabelstrecken
einzusetzten: Dies kÄ onnen bis zu ca. 10 m zwischen Sensor- und Remote-Box
und bis zu 400 m (bei Einsatz von Repeatern noch mehr) zwischen Remote-
und Basebox sein. So lÄ a¼t sich mit einer einzigen Basebox ein weit verzweigtes
Netzwerk von Sensoren betreiben. In der Regel wird auf diese Besonderheit der
SPAM MkIII jedoch nicht zurÄ uckgegri®en, da fÄ ur die meisten Messungen ein
einziger Messplatz und der Einsatz von 2{5 Sensoren genÄ ugt.
Die Remote-Boards in den Remote-Boxen sind allesamt baugleich: Sie be-
stehen aus einem Analog-Teil mit per Software steuerbaren VorverstÄ arkern und
Filtern und aus einem 16-Bit breiten AD-Wandler (eine optional einsetzbare
dynamische VerstÄ arkungsanpassung kann den Dynamikumfang noch um 4 wei-
tere Bits erhÄ ohen). Zu den Filtern zÄ ahlen neben Hoch- und TiefpÄ assen noch
zwei austauschbare Notch-Filter, die bei den hier beschriebenen Messungen al-
lerdings deaktiviert wurden.
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Die Sensor-Boards in den Sensor-Boxen werden je nach verwendetem Sensor-
Typ eingesteckt. StandardmÄ a¼ig stehen Tellurik-, Magnetik- und Seismik-Sen-
sor-Boards zur VerfÄ ugung. Die Magnetik-Boards beinhalten nur einen VerstÄ ar-
ker mit VerstÄ arkungsfaktor 1, der als Leitungstreiber dient. Signale von Magne-
tometern werden also ohne weitere Aufbereitung direkt an die Digitalisiereinheit
weitergereicht. Die Tellurik-Boards wurden zum direkten Anschluss von Elek-
troden konzipiert und besitzen somit einen VorverstÄ arker mit sehr niedrigem
Eingangswiderstand und einem umschaltbaren VerstÄ arkungsfaktor von 20 oder
100. Des weiteren sind ein Hochpass mit einer Eckfrequenz von 100 s oder 1000 s
und ein Tiefpass mit einer Eckfrequenz von 256 Hz oder 2048 Hz enthalten. Ein
Tellurik-Board kam im Rahmen dieser Arbeit nur einmal bei der Kalibrierung
von Magnetometern mittels eines synthetischen Signals zum Einsatz.
3.2.2 Quanterra QT 4120
Bei der QT4120 handelt es sich um einen seismischen Datenlogger, der allerdings
durch Einsatz einer geeigneten Adaptereinheit auch fÄ ur andere MessgrÄ o¼en ver-
wendbar ist. Kontroll- und Digitalisiereinheit sind gemeinsam in einem GerÄ at
integriert: Die gesamte Elektronik ist in einem 19" EinschubgehÄ ause unterge-
bracht, das wiederum in einem wesentlich grÄ o¼eren robusten und wasserdichten
Kunststo®gehÄ ause eingebaut ist. Darin be¯ndet sich auch eine Festplatte, die
neben der Betriebssoftware der Basiseinheit als Datenpu®er dient, sowie ein
DDS1 ("DAT\)-Bandlaufwerk zur endgÄ ultigen Datenaufzeichnung.
Die Adaptereinheit muss extern angeschlossen werden. FÄ ur den standard-
mÄ a¼igen Einsatz als seismischer Datenlogger wird von der Hersteller¯rma eine
passende Adaptereinheit angeboten. FÄ ur den Anschluss von Induktionsspulen
musste eine geeignete Adaptereinheit selber angefertigt werden (Beschreibung
folgt in 3.3).
Anders als die SPAM MkIII wurde die QT4120 ursprÄ unglich fÄ ur den sta-
tionÄ aren Einsatz auf seismischen Observatorien entworfen. Dies zeigt sich im
Vergleich zur Spam MkIII neben dem unhandlicheren und schwereren Design
insbesondere im hÄ oheren Stromverbrauch.
3.3 Aufbau einer Mehrzweck-Adaptereinheit
("Adapterbox\)
Wie bereits bei der Beschreibung der Quanterra QT4120 angemerkt, verfÄ ugt
diese nicht standardmÄ a¼ig Ä uber eine zum Betrieb von Induktionsspulen-Magne-
tometern geeignete Adaptereinheit. Eine MÄ oglichkeit, dieses De¯zit auszuglei-
chen, ist eine fremde Adaptereinheit, z.B. die SPAM-Sensorbox, in geeigneter
Weise zu modi¯zieren. Eine andere MÄ oglichkeit ist der eigene Neubau einer
Adaptereinheit. Vorausgesetzt, dass die Adaptereinheit ausschlie¼lich fÄ ur In-
duktionsspulen-Magnetometer verwendet werden soll, lÄ a¼t sich ein Neubau mit
relativ wenig Aufwand bewerkstelligen. Genau solch ein Neubau wurde im Rah-
men dieser Arbeit durchgefÄ uhrt und soll in diesem Kapitel beschrieben werden.
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3.3.1 Anforderungen
Die gewÄ unschte Adapterseinheit soll au¼er Kabeln und Batterien alles bein-
halten, was zum Betrieb von mindestens 2 EMI BF-4 oder 2 Metronix MFS05
Induktionsspulen-Magnetometern an einem Quanterra QT4120-Datenlogger er-
forderlich ist. Dazu zÄ ahlen neben passenden AnschlÄ ussen auch die Bereitstel-
lung der jeweils erforderlichen Spulen-Versorgungsspannungen sowie im Falle
der MFS05 Magnetometer eine umschaltbare TTL-Steuerleitung zur Auswahl
des Chopper-Betriebsmodus. Nicht erforderlich ist jegliche Art der Signalauf-
bereitung. Die Spuleninternen Leitungstreiber erzeugen ein Signal, dass sich
problemlos direkt in den Eingang der QT4120 einspeisen lÄ a¼t.
Neben dem Betrieb mit 2 baugleichen Magnetometern an der QT4120 sollte
die Einheit zu Testzwecken auch den simultanen Betrieb unterschiedlicher Ma-
gnetometer sowie den Betrieb von EMI BF-4-Magnetometern an einem SPAM
MkIII-Datenlogger ermÄ oglichen. Des weiteren sollten sÄ amtliche Signale Ä uber
4 mm-Laborbuchsen abgreifbar sein. Im Falle des Betriebs mit MFS05-Spulen
sollte auch die Einspeisung eines Kalibriersignals unterstÄ utzt werden.
3.3.2 Spezi¯kationen der Ein- und AusgÄ ange
Die EMI-BF4-Magnetometer werden Ä uber ein nur vieradriges Kabel angeschlos-
sen: Zwei Leitungen sind fÄ ur die Spannungsversorgung der Spule, zwei fÄ ur das
Messsignal erforderlich. Von den letzteren ist eine Leitung auf Masse gelegt.
Die zur VerfÄ ugung gestellten EMI-BF4-Magnetometer besa¼en modi¯zierte
AnschlÄ usse. Kabel mit einem passenden Stecker an einem Ende wurden mitge-
liefert. FÄ ur das andere Ende stand es frei, einen beliebigen mindestens 4-poligen
Stecker einzusetzen. Um unnÄ otige Umkosten zur Anscha®ung exotischer Stecker
zu vermeiden wurde auf gebrÄ auchliche 5-polige DIN-Stecker zurÄ uckgegri®en, wie
sie am Institut fÄ ur seismische BandaufzeichnungsgerÄ ate bereits weite Verwen-
dung fanden.
EMI Ä uber 5-pol. Rundstecker auf 4-pol. 2,5 MSF
Funktion Farbe Pin Pin Farbe
¡ 12 V weiss 1 1 braun
+ 12 V rot 4 2 rot
GND schwarz 5 3 orange
Signal grÄ un 3 4 gelb
Schirmung 2 (verb. mit 5)
Das Anschlusskabel eines Metronix MFS05-Magnetometers besitzt mehr
Leitungen: Zu Stromversorgung und Messsignal kommen noch eine separate
Masse, zwei Leitungen zum Einspeisen eines Kalibriersignals und zwei Leitun-
gen zur Wahl des Chopper-Betriebsmodus hinzu.
Die AnschlÄ usse der MFS05-Magnetometer tragen im zugehÄ origen Manual
noch die Bezeichnung "SJT-Stecker\. Unter dieser Bezeichnung wird diese An-
schlussfamilie seit langem nicht mehr vertrieben. Statt dessen ist sie heute unter
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der MilitÄ arnorm VG96912 bekannt. Die Nomenklatur fÄ ur Stecker des VG96912-
Systems erfolgt nach folgendem Schema:
VG96912N10-35PN
Normbe-
zeichnung
Bauform:
N - frei
A - fest
Polbild Kontakttyp:
P - Pin
S - Socket
Ausführung:
N - Normal
Die Zahlenkombination fÄ ur das Polbild ist einer Tabelle zu entnehmen. Die
Kombination "10-35\ entspricht der 13-poligen Variante, die fÄ ur die Spulenka-
bel verwendet wird. Damit ergeben sich fÄ ur die zum Anschluss der MFS05-
Magnetometer benÄ otigten Steckverbindungen die folgenden Bezeichnungen:
Buchsen an Sensorbox, Magnetometer und Adapterbox: VG96912A10-35SN
Stecker an den Verbindungskabeln: VG96912N10-35PN
Metronix auf 8-pol. 2,5 MSF
Funktion Pin Pin Farbe
+ Sensor 11 8 orange
¡ Sensor 10 7 gelb
+ CAL 8 6 grÄ un
¡ CAL 7 5 blau
GND 5 4 violett
LF/HF 4 3 grau
¡ 15 V 2 2 weiss
+ 15 V 1 1 schwarz
Das Kabel zur Quanterra beinhaltet lediglich Signal- und Masseleitungen fÄ ur
maximal 4 MesskanÄ ale, keinerlei Stromversorgungs- oder Steuerleitungen. Die
Signalleitungen werden innerhalb der Quanterra galvanisch entkoppelt, nicht
jedoch die Masseleitungen.
Quanterra QT4120 Ä uber Centronix auf 10-pol. 2,5 MSF
Funktion Pin Farbe Pin Farbe
Kanal 1 + 5 gelb 10 gelb
¡ 1 rosa 9 orange
Kanal 2 + 6 rot 8 rot
¡ 2 braun 7 braun
Kanal 3 + 7 schwarz 6 schwarz
¡ 3 weiss 5 weiss
Kanal 4 + 8 grau 4 grau
¡ 4 violett 3 violett
GND 9,10 blau 2 blau
GND 11,15 grÄ un 1 grÄ un
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3.3.3 Schaltung
Der endgÄ ultige Schaltungsentwurf wurde in Zusammenarbeit mit der am Insti-
tut fest angestellten Elektronikerin Vera Fischer ausgearbeitet und schlie¼-
lich von ihr in ein Platinenlayout umgesetzt und angefertigt.
Abbildung 3.5 zeigt den endgÄ ultigen Schaltplan. Man erkennt, dass sÄ amt-
liche Signalleitungen einfach durchgeleitet werden. Die eigentliche Elektronik
beschrÄ ankt sich auf eine Reihe von Spannungswandlern, die aus der 12V Versor-
gungsspannung der Adapterbox die unterschiedlichen Spulenversorgungsspan-
nungen sowie die TTL-Spannung fÄ ur die Chopper-Steuerung erzeugen.
Abbildung 3.5: Schaltplan der Adapterbox (Entwurf von Vera Fischer).
Die 12V Versorgungsspannung wird direkt an die EingÄ ange eines DC-DC
Wandlers vom Typ AFC5-12D15-F der "Firma Computer Products Inc.\ an-
gelegt. Dieser erzeugt daraus zwischen seinen 3 AusgÄ angen die symmetrische
EMI-Spulenversorgungsspannung von §15V. Die Ä ubrigen benÄ otigten Spannun-
gen (§12V; +5V) lassen sich aus der §15V Versorgungsspannung mit linearen
Spannungswandlern erzeugen. Dabei werden durchwegs Wandler aus der Se-
rie MAX663, MAX664 von Maxim verwendet. Diese Spannungswandler lassen
sich in zwei Betriebsmodi betreiben: Wird beim MAX663 der Anschluss VSET
auf Masse gelegt, so erzeugt er eine feste Ausgangsspannung von +5V (beim
MAX664 sind es -5V). Abbildung 3.6 (a) zeigt diese Kon¯guration. Sie wird
in der Schaltung der Adapterbox zur Erzeugung der TTL-Spannung fÄ ur die
Chopper-Steuerung verwendet.
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Abbildung 3.6: Anschlussbelegungen der Spanungsregler MAX663 und MAX664
fÄ ur ihre beiden Betriebsmodi. Auszug aus dem Datenblatt der beiden Span-
nungsregler [18].
Wird VSET jedoch wie in Abbildung 3.6 (b) Ä uber einen Spannungsteiler
zwischen Ausgangsspannung und Masse gelegt, so wird damit ein RÄ uckkopp-
lungskreis aktiviert, der dafÄ ur sorgt, dass der Spannungswandler versucht, VOUT
so einzustellen, dass sich die Spannung am Anschluss VSET auf +1,3V (beim
MAX664 auf -1,3V) einstellt. Damit ergibt sich die MÄ oglichkeit, die Ausgangs-
spannung VOUT Ä uber das VerhÄ altnis der WiderstÄ ande R1 und R2 einzustellen
VOUT = VSET
R1 + R2
R1
; VSET = 1;3V: (3.21)
Schlie¼lich verfÄ ugen der MAX663 und der MAX664 noch Ä uber eine automatische
Strombegrenzung, die einsetzt, sobald eine feste Grenzspannung VCL zwischen
den AnschlÄ ussen VOUT und SENSE Ä uberschritten wird. Durch die Wahl des
Widerstandes RCL wird eingestellt, welcher Strom dieser Grenzspannung ent-
spricht, denn der stromabhÄ angige Spannungsabfall Ä uber diesen Widerstand ist
gerade die Grenzspannung VCL = RCLICL, womit der Grenzstrom zu
ICL =
VCL
RCL
; VCL = 0;5V bei MAX663, VCL = ¡0;6V bei MAX664 (3.22)
wird. Ein EMI-BF4 Induktionsspulenmagnetometer benÄ otigt etwa 20 mA. Da-
mit genÄ ugt die maximal mÄ ogliche Ausgangsleistung der Wandler MAX663 und
MAX664 problemlos zum Parallelbetrieb von zwei Magnetometern, aber nicht
fÄ ur mehr. Da die Adapterbox fÄ ur den gleichzeitigen Betrieb von bis zu 4 Spulen
konzipiert wurde, ist auf der Platine Platz fÄ ur ein zweites Paar von Wand-
lern MAX663 und MAX664 zum Betrieb der Spulen 3 und 4 vorgesehen. Beim
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normalen Betrieb mit nur zwei Spulen emp¯ehlt es sich, die beiden IC-Sockel
unbestÄ uckt zu lassen um einen unnÄ otigen Ruhestromverbrauch zu vermeiden.
Zum Betrieb mit 3 oder 4 Spulen genÄ ugt es, die beiden IC's wieder einzustecken
{ keinerlei Jumper mÄ ussen umgesteckt werden.
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4.1 SchÄ atzung der Ä Ubertragungsfunktion im
Frequenzbereich
Wird ein Signal x(t) in ein lineares System mit der Impulsantwort q(t) einge-
speist, so erhÄ alt man als Ausgangssignal die Faltung des Eingangssignals mit der
Impulsantwort y(t) = x(t)¤q(t). Bei nicht idealen Systemen wird das Ausgangs-
signal zusÄ atzlich einen additiven Rauschanteil ±y(t) aufweisen. Im Frequenzbe-
reich entspricht die Faltung mit der Impulsantwort einer Multiplikation mit der
Ä Ubertragungsfunktion des Systems. Zusammengefasst lÄ a¼t sich dies wie folgt
darstellen:
y(t) = q(t) ¤ x(t) + ±y(t) , Y (!) = Q(!)X(!) + ±Y (!) (4.1)
Es stellt sich nun die Aufgabe, aus gleichzeitigen Messungen der Ein- und Ausga-
be die Ä Ubertragungsfunktion des Systems zu bestimmen. Dabei sollen gleichzei-
tige Messfehler in x(t) und y(t) zunÄ achst ausgeschlossen werden kÄ onnen { man
tut so, als wÄ are die Messung perfekt und jeglicher Messfehler in dem additiven
Rauschanteil im Ausgangssignal enthalten. FÄ ur die Praxis bedeutet dies, dass
das Eingangssignal { die KontrollgrÄ o¼e des Experiments { einen im Vergleich
zum Ausgangssignal { der eigentlichen MessgrÄ o¼e { vernachlÄ assigbar kleinen
Fehler aufweisen soll.
In der Praxis stehen Beobachtungen der Ein- und Ausgabe (xi;yi) eines
Systems bestenfalls fÄ ur eine endliche Zahl N von Zeitintervallen zur VerfÄ ugung,
aus denen sich eine endliche Zahl von Periodogrammen mit SchÄ atzwerten fÄ ur
die Fourier-Transformierten Xi und Yi berechnen lassen. Aus diesen Beobach-
tungen gilt es einen optimalen SchÄ atzwert fÄ ur die Ä Ubertragungsfunktion Q zu
bestimmen. Dazu muss zunÄ achst eine SchÄ atzfunktion aufgestellt werden, die die
GÄ ute der Anpassung des Modells
Yi = QXi (4.2)
an die Daten beschreibt. Es wird im folgenden angenommen, dass die Fehler ±Yi
normalverteilt und statistisch unabhÄ angig sind. FÄ ur diesen Spezialfall stellt die
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Summe der Fehlerquadrate die optimale SchÄ atzfunktion dar [20]. Man ¯ndet
damit den optimalen SchÄ atzwert fÄ ur Q durch Minimierung der SchÄ atzfunktion
S2 =
X
i
jYi ¡ QXij2 =
X
i
(Yi ¡ QXi)(Yi ¡ QXi)¤ = minQ : (4.3)
WÄ are Q reell, fÄ ande man dasjenige Q, bei dem S2 minimal wird dadurch, dass
man S2 nach Q ableitet, die Ableitung gleich Null setzt und dann nach Q
au°Ä ost. Bei dem komplexen Q in (4.3) tritt jedoch das Problem auf, dass eine
komplex konjugierte GrÄ o¼e nicht di®erenzierbar ist. Also muss man Q in (4.3)
als Summe aus seinen Real- und ImaginÄ arteilen ausschreiben
S2 =
X
i
£
(YiR ¡ QRXiR + QIXiI)2 + (YiI ¡ QRXiI ¡ QIXiR)2¤
: (4.4)
und hat dann S2 als Funktion zweier reeller Variablen QR und QI aufzufas-
sen. Diejenigen QR und QI, bei denen S2 minimal wird, ¯ndet man dann wie
gewohnt durch partielles Ableiten nach QR bzw. QI, Nullsetzen und Au°Ä osen.
Die partielle Ableitung nach QR ergibt
@S2
@QR
= ¡2
X
i
[XiR(YiR ¡ QRXiR + QIXiI) + XiI(YiI ¡ QRXiI ¡ QIXiR)]
= ¡2
X
i
£
(XiRYiR + XiIYiI) ¡ QR(X2
iR + X2
iI)
¤
: (4.5)
Nach Gleichsetzten mit Null lÄ a¼t sich dies nach QR au°Ä osen und man erhÄ alt
X
i
£
XiRYiR + XiIYiI ¡ QR(X2
iR + X2
iI)
¤
= 0
) QR =
P
i(XiRYiR + XiIYiI)
P
i(X2
iR + X2
iI)
: (4.6)
Auf analogen Weg erhÄ alt man aus der Ableitung von S2 nach QI ein zu (4.6)
Ä ahnliches Ergebnis
QI =
P
iR(YiI ¡ XiIYiR)
P
i(X2
iR + X2
iI)
: (4.7)
Multiplizert man QI mit der imaginÄ aren Einheit i und addiert es zu QR, so
erhÄ alt man das gesuchte komplexe Q, das sich wieder vereinfacht durch die
komplexen GrÄ o¼en Xi und Yi ausdrÄ ucken lÄ a¼t
Q = QR + iQI =
P
i [(XiRYiR + XiIYiI) + i(XiRYiI ¡ XiIYiR)]
P
i
£
X2
iR + X2
iI
¤
=
P
i YiX¤
i P
i XiX¤
i
: (4.8)
Erweitern man ZÄ ahler und Nenner dieses Bruches mit 1=n, so lassen sich die
beiden Summen als arithmetische Mittelwertbildungen au®assen, die sich gemÄ a¼
der Schreibweise hai = 1=n
P2
i=1 ai verkÄ urzt darstellen lassen:
Q =
hY X¤i
hXX¤i
best angepasstes Q bei Fehlern nur in Y . (4.9)
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Man hat also das arithmetisch gemittelte Kreuzspektrum zwischen X und Y
durch das gemittelte Autospektrum von X zu teilen. FÄ ur den Spezialfall, dass
nur ein Datum vorliegt oder aber alle Daten exakt fehlerfrei sind, wird (4.9)
wieder zu der naiven Formel Q = Yi=Xi { eine einfache MÄ oglichkeit der Kon-
trollrechnung. Setzt man das Ä uber (4.9) gefundene Q wieder in (4.2) ein, so
kann man S2 explizit berechnen
S2 =
hXX¤ihY Y ¤i ¡ hXY ¤ihY X¤i
hXX¤i
: (4.10)
Sind die Fehler der EingangsgrÄ o¼en bekannt, so lÄ a¼t sich hieraus bereits ein
Ma¼ fÄ ur die GÄ ute der erreichten Anpassung der Daten durch das Modell (4.2)
herleiten. In der Regel sind die Eingangsfehler aber unbekannt. Um dennoch eine
quantitative Angabe zur GÄ ute der Anpassung geben zu kÄ onnen bedient man sich
der KohÄ arenz: Diese gibt wieder, wie gro¼ der Anteil der Ausgangsdaten ist, die
durch das Modell erklÄ art werden. Um die KohÄ arenz zu ¯nden, normiert man
zunÄ achst das Fehlerquadrat auf das mittlere Quadrat der Ausgangsdaten
²2 =
S2
hY Y ¤i
: (4.11)
Mit diesem ²2 hat man den Anteil der nicht durch das Modell erklÄ arbaren Daten
gefunden. FÄ ur den erklÄ arbaren Anteil, also die gesuchte KohÄ arenz gilt damit1
r2 = 1 ¡ ²2 : (4.12)
Setzt man hierin das in (4.10) gefundene S2 ein, so ergibt sich
r2 = 1 ¡
hXX¤ihY Y ¤i ¡ hXY ¤ihY X¤i
hXX¤ihY Y ¤i
(4.13)
=
hXY ¤ihY X¤i
hXX¤ihY Y ¤i
=
jhY X¤ij2
hjXj2ihjY j2i
: (4.14)
Die letztere Schreibweise ist fÄ ur numerische Berechnungen gÄ unstiger. Bemer-
kenswert ist, dass sich dieses Ergebnis unabhÄ angig von einer Anpassung Ä uber
X oder Ä uber Y ergibt.
Fehler in x(t)
Bisher wurde angenommen, dass nur die Messwerte Yi fehlerbehaftet, die Kon-
trollvariablen Xi aber exakt bekannt seien. Was ist, wenn auch die xi fehlerbe-
haftet sind? Eine allgemeine Behandlung dieses Problems ist leider sehr kom-
pliziert: Insbesondere stellt sich dabei heraus, dass eine bestmÄ ogliche Model-
lanpassung nur noch bei Kenntnis des VerhÄ altnisses der Standardabweichungen
der Fehler der Xi und Yi mÄ oglich ist (nÄ aheres dazu z.B. in [20]).
1Im multivariaten Fall stellt das hier gefundene r
2 die sogenannte multiple KohÄ arenz zwi-
schen Ein- und Ausgabe dar. Sie lÄ a¼t sich in ein Produkt aus partiellen KohÄ arenzen aufspalten,
die angeben, welcher Anteil der KohÄ arenz auf welchen Eingang zurÄ uckzufÄ uhren ist. Im vorlie-
genden univariaten Fall sind multiple und partielle KohÄ arenz identisch.
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Einfach hingegen ist es, wenn die Fehler ausschliesslich in xi liegen: Dann
gilt es an Stelle von S in (4.10) die neue Fehlerquadratssumme S02 =
P
i(Xi ¡
Q¡1Yi) zu minimieren. Man erkennt, dass in diesem Fall fÄ ur die Bestimmung
von Q¡1 genau die gleiche Ausgangslage wie fÄ ur die vorherige Bestimmung
von Q bei Fehlern in Y gegeben ist, nur mit vertauschten Rollen von X und
Y . Demnach ist auch im Endergebnis fÄ ur Q¡1 bei Fehlern in X lediglich eine
Vertauschung von X und Y zu erwarten:
Q¡1 =
hXY ¤i
hY Y ¤i
, Q =
hY Y ¤i
hXY ¤i
Best angepasstes Q bei Fehlern nur in x. (4.15)
Passt man fÄ ur den gleichen Datensatz einmal Q Ä uber (4.9) und einmal Ä uber
(4.15) an, so werden die Ergebnisse in der Regel mehr oder weniger voneinander
abweichen. VÄ ollige Ä Ubereinstimmung kann nur herrschen, wenn beide Fehler
verschwinden.
4.2 Kalibrierung der MFS05 Magnetometer mit
kÄ unstlicher Anregung
4.2.1 Konzept
Ä Ublicherweise werden Magnetometer durch das Einspeisen eines kÄ unstlichen
Magnetfeldes mit bekanntem Zeitverlauf kalibriert. Dazu werden die Magne-
tometer in weitgehend von StÄ orfeldern abgeschirmten Eichkammern in gro¼e
Eichspulen eingebracht, die, wenn sie von einem bekannten Strom durch°os-
sen werden, in ihrem Innern ein genau berechenbares Magnetfeld erzeugen. Als
Eichspulen kommen meist Helmholtz- oder Maxwell-Spulen zum Einsatz, die
in ihrem Innern Ä uber einen besonders gro¼en Bereich hinweg ein nahezu homo-
genes Feld erzeugen. Ein an dieser Eichspule angeschlossener Signalgenerator
erzeugt in der Spule einen periodischen Strom°uss, der wiederum ein periodi-
sches Magnetfeld erzeugt. Der eingespeiste Strom wird simultan mit dem Ant-
wortsignal aus dem zu kalibrierenden Magnetometer aufgezeichnet. Aus diesen
beiden Signalen lÄ a¼t sich dann, z.B. mittels Kreuzspektrumanalyse, die Ä Uber-
tragungsfunktion des Magnetometers berechnen.
Das soeben ansatzweise beschriebene Verfahren ist sehr aufwendig und kann
aufgrund der benÄ otigten Eichspulen nur von wenigen entsprechend ausgestatte-
ten Laboren durchgefÄ uhrt werden. Allerdings ist es das zuverlÄ assigste bekann-
te Kalibrierungsverfahren und daher fÄ ur die Erstkalibrierung eines neuen oder
modi¯zierten Magnetometers unerlÄ asslich. Viel hÄ au¯ger stellt sich aber der Be-
darf einer schnell mit einfachen Mitteln durchfÄ uhrbaren Nachkalibrierung. Die-
se erlaubt es zu testen, ob sich die Ä Ubertragungsfunktion eines Magnetometers,
z.B. durch Alterungsprozesse, ungewÄ ohnliche Umweltein°Ä usse oder einen De-
fekt, verÄ andert hat.
Bei dem Metronix MFS05 Induktionsspulen-Magnetometer steht zu diesem
Zweck ein Kalibriereingang zur VerfÄ ugung. DarÄ uber lÄ a¼t sich ein externes Si-
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gnal derart in die RÄ uckkopplungselektronik des Magnetometers einspeisen, dass
die RÄ uckkopplungsspule gleichzeitig als integrierte Eichspule verwendet werden
kann.
Der Einsatz dieser Technik setzt allerdings voraus, dass man bereits einen
Teil der Ä Ubertragungseigenschaften des Magnetometers kennt, nÄ amlich die
Ä Ubertragungsfunktion zwischen dem eingespeisten Kalibriersignal und dem da-
durch in der RÄ uckkopplungsspule erzeugten Magnetfeld. Au¼erdem birgt sie das
Risiko, dass andere, z.B. kapazitive, Kopplungen zwischen Ein- und Ausgangs-
signal auftreten, die sich untrennbar mit der gesuchten Ä Ubertragungsfunktion
Ä uberlagern. Aus diesem Grund eignet sich diese Methode laut Hersteller bei
der MFS05 nur bis zu Frequenzen von etwa 1 kHz. DarÄ uber treten kapaziti-
ve Kopplungse®ekte zwischen den eng benachbarten Kalibrier- und Messspulen
auf.
LÄ a¼t sich durch Messung der Ä Ubertragungsfunktion mittels integrierter
Eichspule eine in der Eichkammer festgestellte Ä Ubertragungsfunktion reprodu-
zieren, so kann diese Ä Ubertragungsfunktion als mit hoher Wahrscheinlichkeit
richtig angesehen werden. Misst man allerdings eine Abweichung, so kann man
nicht mit Sicherheit sagen, ob diese auf eine VerÄ anderung im eigentlichen Ma-
gnetometer oder in der Ansteuerungselektronik der RÄ uckkopplungsspule zurÄ uck-
zufÄ uhren ist. Man hat also eine Testmethode, um festzustellen, ob sich an dem
Magnetometer als Gesamtsystem irgend etwas verÄ andert hat. Ist eine solche
VerÄ anderung eingetreten, muss man aber um sicher zu gehen eine grundlegende
Neukalibrierung in der Eichkammer durchfÄ uhren.
LÄ a¼t sich das Magnetometer zwischen zwei Betriebsmodi umschalten ohne
dass dabei auch die Kalibrierelektronik beein°usst wird, und lÄ asst sich in einem
dieser Modi eine bereits bekannte Ä Ubertragungsfunktion reproduzieren, so kann
angenommen werden, dass auch die Bestimmung der Ä Ubertragungsfunktion im
anderen Modus verlÄ asslich funktioniert. Dieser Fall liegt bei dem MFS05 Ma-
gnetometer vor, wenn es zwischen den HF- und LF-Betriebsmodi umgeschaltet
wird: FÄ ur den LF-Modus war die Ä Ubertragungsfunktion des Magnetometers
sehr genau ab Werk bekannt und konnte auch mittels Nachkalibrierung Ä uber
den Kalibriereingang reproduziert werden. Hiermit konnte man davon auszuge-
hen, dass sich die Magnetometereigenschaften nicht verÄ andert hatten und dass
das Verfahren der Nachkalibrierung mittels Kalibriereingang einschliesslich dem
verwendeten Analyseverfahren funktioniert. Nun konnte das Magnetometer in
den HF-Modus umgeschaltet werden um darin ebenfalls eine Kalibrierung mit-
tels Kalibriereingang durchzufÄ uhren. Die Ergebnisse daraus konnten dann tat-
sÄ achlich als verlÄ assliche Ergebnisse einer Neukalibrierung des Magnetometers im
HF-Modus angesehen werden. Und genau das war das ursprÄ unglich gesteckte
Ziel bei dieser Untersuchung: Die HF-Ä Ubertragungsfunktion war nÄ amlich im Ge-
gensatz zur LF-Ä Ubertragungsfunktion nur ungefÄ ahr (in Form einer genÄ aherten
Umrechnungsformel von LF- auf HF-Ä Ubertragungsfunktion) bekannt.
4.2.2 DurchfÄ uhrung der Kalibrierung
Am 24. und 25.2.1999 wurden im Spessart Kalibrierungen sÄ amtlicher verwen-
deter MFS05-Magnetometer mittels Einspeisung eines kÄ unstlichen Signals in
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den Kalibriereingang des Magnetometers durchgefÄ uhrt. Die Messungen fanden
auf einer Waldlichtung Ä ostlich von Mernes (westlich von Bad Orb) statt, einem
Messplatz, der von frÄ uheren Messungen durch Ute Weckmann [27] als fÄ ur die
Region elektromagnetisch relativ ruhig bekannt war.
Jeweils drei Metronix MFS05-Magnetometer wurden gleichzeitig an einem
SPAM MkIII-Datenlogger angeschlossen (siehe Abbildung 4.1). An der SPAM-
Sensor-Box war des weiteren ein Signalgenerator (Wavetek VCG Model III)
Ä uber den Kalibriereingang angeschlossen. Die ersten 3 KanÄ ale der Sensor-Box
waren mit Magnetik-Boards bestÄ uckt und fÄ ur die regulÄ are Messung der Spulen-
signale eingestellt. Der 4. Kanal war mit einem Tellurik-Board bestÄ uckt, dass
auf den "Test\ Modus eingestellt war, also direkt das Signal des Kalibrierein-
gangs der Sensor-Box zugefÄ uhrt bekam. Die Ä ubrigen KanÄ ale blieben ungenutzt
und wurden nicht aufgezeichnet.
Induktionsspule
Sensorbox
Induktionsspule
Signal-
generator
Induktionsspule
By1
By2
By3
X
Remotebox Basebox Hdd
Abbildung 4.1: Messaufbau zur Bestimmung der Ä Ubertragungsfunktionen meh-
rerer Metronix MFS05-Magnetometer mit einer synthetischen Anregung durch
Einspeisung eines Signals aus einem Funktionsgenerator in die KalibriereingÄ an-
ge der Magnetometer.
Aus dem Schaltbild der Sensorbox sowie durch gezieltes Nachmessen geht
hervor, dass das eingespeiste Kalibriersignal nicht nur zu sÄ amtlichen EingÄ angen
der auf Test geschalteten SPAM-Sensor-Box-Boards weitergeleitet wird, son-
dern zusÄ atzlich auf den Kalibrierleitungen der Spulen-Anschlusskabel ausgege-
ben wird. Somit gelangt es direkt in die KalibriereingÄ ange der Induktionsspulen-
Magnetometer. Der auf Test gestellte Tellurik-Kanal misst also das Kalibrier-
Eingangssignal, die drei Magnetik-KanÄ ale die Antwort-Signale der drei Magne-
tometer. Die Zeitreihe des Kalibrier-Signals sowie die Zeitreihen des Antwort-
Signale fÄ ur mehrerer zu kalibrierende Induktionsspulen werden also gemeinsam
aufgezeichnet und von der SPAM MkIII in verschiedenen Spuren einer einzigen
SPAM-Datei gespeichert.
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4.2.3 Auswertung
Die Auswertung der aufgezeichneten Dateien erfolgte mittels eines selbstge-
schriebenen C++ Programms namens "Calib2\. Der dabei eingesetzte Algo-
rithmus wird im folgenden kurz beschrieben: Anstatt das gesamte Spektrum zu
analysieren, werden nur solche Frequenzen behandelt, bei denen das Kalibriersi-
gnal besonders viel Energie besitzt. Bei einem periodischen Kalibriersignal sind
dies dessen Grundfrequenz f0 und eine Reihe von Oberschwingungen fi, deren
Lagen von der gewÄ ahlten Signalform abhÄ angen. Bei den hier durchgefÄ uhrten
Messungen wurde als Kalibriersignal eine Rechteckschwingung eingesetzt. FÄ ur
eine perfekte Rechteckschwingung ergibt sich, dass nur die ungeraden Harmo-
nischen enthalten sind:
fi = (2i + 1)f0 ; i = 0;1;2;::: (4.16)
Leider lie¼ sich bei dem verwendeten Signalgenerator die Grundfrequenz f0 nur
ungenau einstellen. Dies machte es erforderlich, bei der Auswertung zunÄ achst
die Grundfrequenz aus den Daten zu bestimmen. Dazu liest das Programm zu-
nÄ achst einen kurzen Ausschnitt (32 s) der Zeitreihe des Kalibriersignals ein,
das sich bei allen aufgezeichneten Dateien im letzten Kanal wieder¯ndet. Die-
ser Abschnitt wird nach Multiplikation mit einem Hamming-Fenster Fourier-
transformiert und die Transformierte nach der Frequenz mit der hÄ ochsten Si-
gnalamplitude abgesucht. Diese Frequenz wird als Grundfrequenz des Kalibrier-
signals angenommen. Daraus werden mit (4.16) erste SchÄ atzwerte fÄ ur die Fre-
quenzen der Harmonischen berechnet. Das Programm legt sich allerdings noch
nicht auf diese berechneten Frequenzen fest, sondern sucht in deren NÄ ahe noch-
mals die Fourier-Transformierte des Kalibriersignals nach Amplitudenmaxima
ab. Dies hat sich als notwendig erwiesen, da sich sonst kleine Ungenauigkeiten
bei der Bestimmung der Grundfrequenz bei der i-ten Oberschwingung um den
Faktor i multiplizieren, was schnell zu einem Verfehlen der Spektrallinien der
Oberschwingungen fÄ uhrt.
Nun kann an den im vorigen Abschnitt festgelegten Zielfrequenzen die
eigentliche Analyse beginnen: Dazu werden die Zeitreihen des Kalibriersi-
gnals sowie die des auszuwertenden Kanals in N gleichlange Unterabschnit-
te zerlegt, und diese blockweise eingelesen und nach Multiplikation mit ei-
nem Hamming-Fenster Fourier-transformiert. Aus den Fourier-Transformierten
der beiden Zeitreihen werden an den zuvor festgelegten Zielfrequenzen Werte
entnommen um daraus Kreuz- und Autospektren zu berechnen. Diese werden
Ä uber alle Zeitreihen-Unterabschnitte aufsummiert. FÄ ur jede Zielfrequenz fi er-
hÄ alt man damit eine Summe Ä uber alle N Autospektren des Kalibrier-Signals
N hX(fi)X¤(fi)i, sowie eine Summe Ä uber alle N Kreuzspektren zwischen dem
Kalibrier- und dem Antwort-Signal N hY (fi)X¤(fi)i. Daraus lassen sich ab-
schlie¼end fÄ ur alle Zielfrequenzen die Ä Ubertragungsfunktion zwischen Kalibrier-
und Antwortkanal
Q(fi) =
hY (fi)X¤(fi)i
hX(fi)X¤(fi)i
(4.17)
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sowie die quadratische KohÄ arenz
r2(fi) =
jhY (fi)X¤(fi)ij2
hX(fi)X¤(fi)ihY (fi)Y ¤(fi)i
(4.18)
berechnen. Zum Abschluss wird noch eine Selektion der so gewonnenen Daten
durchgefÄ uhrt: Es werden nur solche Daten als Ergebnis ausgegeben, die einen
Mindestabstand von 2 Hz zu Netzharmonischen sowie einen Mindestwert fÄ ur die
quadratische KohÄ arenz von 0,9998 aufweisen. Diese Selektion wurde nachtrÄ ag-
lich eingefÄ uhrt um graphisch sichtbare Ausrei¼er zu vermeiden, da die BefÄ urch-
tung bestand, dass sich diese nachteilig auf eine anschlie¼ende Modellanpassung
hÄ atten auswirken kÄ onnen.
Nach dem Processing der Daten durch "Calib2\ werden die erstellten Dateien
durch ein R-Script [21] "FitTrans.r\ weiterverarbeitet. Dieses hat die Aufgaben,
die Daten durch einfache theoretische Ä Ubertragungsfunktionen zu modellieren
und abschlie¼end graphisch darzustellen.
4.2.4 Darstellung und Vergleich der Ergebnisse und
Anpassung theoretischer Ä Ubertragungsfunktionen
In den Abbildungen 4.2 und 4.3 sind die gemessenen Ä Ubertragungsfunktionen
eines Metronix MFS05-Induktionsspulen-Magnetometers in seinen beiden Be-
triebsmodi dargestellt. ZusÄ atzlich ist als durchgezogene Linie die Ä Ubertragungs-
funktion fÄ ur den LF-Modus laut Herstellerangaben eingetragen. Man sieht eine
gute Ä Ubereinstimmung zwischen den gemessenen Werten fÄ ur den LF-Modus
und der Ä Ubertragungsfunktion laut Hersteller. Daraus kann man folgern, dass
sich die Eigenschaften der Spule seit ihrer letzten Kalibrierung im Rahmen der
graphischen Genauigkeit nicht verÄ andert haben und andererseits das beschrie-
bene Mess- und Analyseverfahren zuverlÄ assig funktioniert, da es in der Lage
ist, diese Werte zu reproduzieren. Eine gleichzeitige VerÄ anderung der Spulen-
Ä Ubertragungsfunktion und ein Messfehler, der dies exakt aufhebt, kann mit
naher Sicherheit ausgeschlossen werden.
Ebenso ist sichtbar, dass die Ä Ubertragungsfunktion im HF-Modus bei tie-
fen Frequenzen deutlich von der des LF-Modus abweicht: Sowohl der stÄ arkere
Amplitudenabfall als auch das Streben der Phase zu einem Wert von 180± bei
tiefen Frequenzen deuten auf den Ein°uss eines zusÄ atzlichen Hochpasses hin.
Desweiteren fÄ allt auf, das sich das "Knie\ der Amplitudenkurve etwas zu den
niedrigeren Frequenzen hin verschoben hat. Dieses Verhalten lÄ a¼t sich alleine
durch das HinzufÄ ugen eines zusÄ atzlichen Hochpasses bei Einhaltung der Cha-
rakteristiken des ersten Hochpasses aus dem LF-Modus noch nicht erklÄ aren.
Vielmehr mÄ ussen beide HochpÄ asse im HF-Modus in ihren Eckfrequenzen vom
einzelnen Hochpass im LF-Modus abweichen.
Die Abbildungen 4.4 bis 4.9 zeigen die mittels Einspeisung eines kÄ unst-
lichen Kalibriersignals gemessenen Ä Ubertragungsfunktionen aller verwendeten
Metronix MFS05-Magnetometer in ihren beiden Betriebsmodi. ZusÄ atzlich sind
als durchgezogene Kurven diesmal theoretische Ä Ubertragungsfunktionen einge-
zeichnet, die durch Modellanpassung an die gezeigten Daten erhalten wurden.
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Abbildung 4.2: Nachgemessene (Kreise) und vom Hersteller angegebene Ä Uber-
tragungsfunktionen des MFS05-Magnetometers Nr. 097 im LF-Modus.
Als Modell diente fÄ ur die im LF-Modus gemessenen Ä Ubertragungsfunktionen
ein einpoliger Hochpass
Q = A
if=fh1
1 + if=fh1
(4.19)
und fÄ ur die im HF-Modus gemessenen Ä Ubertragungsfunktionen ein zweipoliger
Hochpass
Q = A
if=fh1
1 + if=fh1
if=fh2
1 + if=fh2
: (4.20)
Darin treten als freie Parameter ein VerstÄ arkungsfaktor A und die Eckfrequen-
zen der HochpÄ asse fh1 und fh2 auf. Eine Anpassung vollstÄ andiger theoretischer
Ä Ubertragungsfunktionen, wie z.B. (3.17) fÄ ur den LF-Modus, musste allerdings
bei diesem Datensatz unterbleiben, da sich die Messungen auf Frequenzen un-
terhalb von 200 Hz beschrÄ anken und damit nicht genÄ ugend Information Ä uber
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Abbildung 4.3: Nachgemessene (Kreise) Ä Ubertragungsfuktion des MFS05-
Magnetometers Nr. 097 im HF-Modus, sowie vom Hersteller angegebene Ä Uber-
tragungsfunktion fÄ ur den LF-Modus.
das Verhalten der Magnetometer oberhalb der Spulen-Resonanzfrenquenz ent-
halten.
Eine wie hier durchgefÄ uhrte Modellanpassung dient in erster Linie einer
KonsistenzprÄ ufung von Modell und Daten. DarÄ uber hinaus ergibt sich jedoch
auch eine praktische NutzungsmÄ oglichkeit: Um die ermittelten Ä Ubertragungs-
funktionen spÄ ater zur Instrumentenkorrektur an Messdaten anwenden zu kÄ on-
nen, ist es erforderlich, Werte der Ä Ubertragungsfunktion fÄ ur beliebige Frequen-
zen innerhalb eines interessierenden Frequenzintervalls angeben zu kÄ onnen {
man muss also die nur an diskreten StÄ utzstellen gemessene Ä Ubertragungsfunk-
tion interpolieren. Die einfachste und eine sehr gebrÄ auchliche Methode dafÄ ur
ist die stÄ uckweise lineare Interpolation. Alternativ dazu kann man aber auch
die gesuchten Ä Ubertragungsfunktions-Werte mittels einer theoretischen Ä Uber-
tragungsfunktion berechnen. Diese muss zuvor an eine gemessene Ä Ubertragungs-
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funktion angepasst werden. Die bei der Anpassung gewonnenen Modellparame-
ter genÄ ugen dann zur Beschreibung der Ä Ubertragungsfunktion.
Abgesehen von der in Abbildung 4.8 dargestellten Ä Ubertragungsfunktion
des Magnetometers Nr. 100 weisen alle gemessenen Ä Ubertragungsfunktionen
einen sehr Ä ahnlichen Verlauf auf. Das Magnetometer Nr. 100 zeigt ein von
den Ä ubrigen Magnetometern abweichendes Verhalten und ist damit auch das
einzige Magnetometer, das starke Abweichungen zur ursprÄ unglichen Ä Ubertra-
gungsfunktion laut Hersteller aufweist: Unterhalb von 1 Hz tritt ein sonderbarer
"Resonanzschwinger\ auf. Auch ist das "Knie\, die Eckfrequenz des Hochpas-
ses, zu hÄ oheren Frequenzen hin verschoben (von 4 Hz zu 17 Hz). Oberhalb von
ca. 10 Hz beginnt sich der Verlauf dem der Ä ubrigen Magnetometer allmÄ ahlich
anzugleichen, um oberhalb von 50 Hz keine feststellbaren Abweichungen mehr
aufzuweisen. Die Amplitude scheint dabei weniger stark betro®en zu sein als
die Phase.
4.2.5 VerbesserungsmÄ oglichkeiten
Die Messung der Ä Ubertragungsfunktionen mittels eines eingespeisten Kalibrier-
signals hatte Erfolg. Die Herstellerangaben fÄ ur den LF-Modus lie¼en sich repro-
duzieren. FÄ ur den HF-Modus konnten neue Ä Ubertragungsfunktionen gewonnen
werden und bei einer der Spulen lie¼ sich eine VerÄ anderung der Ä Ubertragungs-
funktion nachweisen. Es sind allerdings auch eine Reihe von VerbesserungsmÄ og-
lichkeiten aufgefallen, die bei eventuellen zukÄ unftigen Messungen BerÄ ucksichti-
gung ¯nden sollten.
Eine Komplikation bei den ersten Messungen stellte die Verwendung eines
Tellurik-Boards in der SPAM-Sensor-Box zur Aufzeichnung des Kalibriersignals
dar: Nicht nur, dass durch die BerÄ ucksichtigung der Ä Ubertragungsfunktion des
Tellurik-Boards ein zusÄ atzlicher Aufwand entstand, es bot vor allem auch ei-
ne zusÄ atzliche Fehlerquelle. Weiterhin schrÄ ankte es die Wahl der Amplitude des
Kalibriersignals auf Grund des festen Mindest-VerstÄ arkungsfaktors des Tellurik-
Boards von 20 ein: Das Kalibriersignal hat ohnehin eine hÄ ohere Amplitude als
die Antwort-Signale der Magnetometer und mit dem zusÄ atzlichen VerstÄ arkungs-
faktor gelangt man schnell an die Grenzen des linearen Messbereichs der SPAM
MkIII. Erst im Nachhinein stellte sich heraus, dass eine einfache MÄ oglichkeit
bestanden hÄ atte, ein zusÄ atzliches Magnetik-Board aus einer anderen Sensor-Box
auszubauen und in der verwendeten Sensor-Box einzubauen.
Es zeigte sich, dass die Messmethode weniger anfÄ allig gegenÄ uber StÄ orein-
°Ä ussen wie Hintergrundrauschen oder Netzsignalen ist, als zunÄ achst befÄ urchtet.
Dies erÄ o®net die MÄ oglichkeit, solche Messungen auch in stark gestÄ orten Ge-
bieten durchzufÄ uhren, solange gewÄ ahrleistet ist, dass die Summe aus StÄ orsignal
und eingespeistem Signal nicht zur Ä Ubersteuerung des Magnetometers oder Da-
tenloggers fÄ uhrt. Lediglich in der unmittelbaren NÄ ahe von Netzharmonischen
(hier Abstand < 2 Hz) mussten Daten verworfen werden, da sich zeigte, dass
hier gelegentlich Ausrei¼er, vor allem in der Phase, auftraten. Die verwende-
te Kreuzspektrumanalyse ist nicht in der Lage, ein hochkohÄ arentes Signal, wie
es das Netzsignal ist, vom Antwortsignal der Spule auf das Kalibriersignal zu
trennen.
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Abbildung 4.4: Ä Ubertragungsfunktion des Metronix MFS05-Magnetometers
Nr. 079 ("rot I\). Messdaten fÄ ur den LF-Modus sind mit schwarzen, fÄ ur den
HF-Modus mit wei¼en Kreisen dargestellt. Durchgezogene Linien zeigen ange-
passte Modellfunktionen (siehe Text).
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Abbildung 4.5: Ä Ubertragungsfunktion des Metronix MFS05-Magnetometers
Nr. 101 ("rot II\). Messdaten fÄ ur den LF-Modus sind mit schwarzen, fÄ ur den HF-
Modus mit wei¼en Kreisen dargestellt. Durchgezogene Linien zeigen angepasste
Modellfunktionen (siehe Text).
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Abbildung 4.6: Ä Ubertragungsfunktion des Metronix MFS05-Magnetometers
Nr. 098 ("rot III\). Messdaten fÄ ur den LF-Modus sind mit schwarzen, fÄ ur den
HF-Modus mit wei¼en Kreisen dargestellt. Durchgezogene Linien zeigen ange-
passte Modellfunktionen (siehe Text).
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Abbildung 4.7: Ä Ubertragungsfunktion des Metronix MFS05-Magnetometers
Nr. 095 ("gelb I\). Messdaten fÄ ur den LF-Modus sind mit schwarzen, fÄ ur den
HF-Modus mit wei¼en Kreisen dargestellt. Durchgezogene Linien zeigen ange-
passte Modellfunktionen (siehe Text).
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Abbildung 4.8: Ä Ubertragungsfunktion des Metronix MFS05-Magnetometers
Nr. 100 ("gelb II\). Messdaten fÄ ur den LF-Modus sind mit schwarzen, fÄ ur den
HF-Modus mit wei¼en Kreisen dargestellt. Durchgezogene Linien zeigen den
Versuch, wie bei den Ä ubrigen Magnetometern eine Modellfunktion (siehe Text)
anzupassen, was allerdings bei diesem Magnetometer nur teilweise gelang.
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Abbildung 4.9: Ä Ubertragungsfunktion des Metronix MFS05-Magnetometers
Nr. 099 ("gelb III\). Messdaten fÄ ur den LF-Modus sind mit schwarzen, fÄ ur
den HF-Modus mit wei¼en Kreisen dargestellt. Durchgezogene Linien zeigen
angepasste Modellfunktionen (siehe Text).
56Kapitel 4. Kalibrierung und Vergleich der MessgerÄ ate
Die standardmÄ a¼ige DurchfÄ uhrung einer wie hier beschriebenen Nachkali-
brierung vor jeder Inbetriebnahme einer neu aufgebauten Messstation kÄ onnte
erheblich zur ZuverlÄ assigkeit des Stationsbetriebs beitragen. Fehlfunktionen, die
VerÄ anderungen der Ä Ubertragungsfunktion verursachen kÄ onnen (z.B. Defekte an
Kabeln und Steckern), lie¼en sich dadurch leichter und schneller erkennen. FÄ ur
diesen Zweck ist der hier verwendete Messaufbau allerdings etwas zu aufwen-
dig. Bereits der Einsatz eines kleinen Batterie-betriebenen Signalgenerators an
Stelle eines LaborgerÄ ates, dem erst eine 220V-Netzspannung im Feld zur Ver-
fÄ ugung gestellt werden muss, wÄ urde allerdings bereits eine gro¼e Erleichterung
darstellen.
Eine noch stÄ arkere Vereinfachung lie¼e sich durch eine Integration des Si-
gnalgenerators in den Datenlogger erzielen. Damit lie¼en sich solche Messungen
bei geeigneter Erweiterung der Datenlogger-Software quasi auf Knopfdruck rou-
tinemÄ a¼ig durchfÄ uhren. NatÄ urlich sind die dafÄ ur erforderlichen Ä Anderungen an
bestehenden Systemen aufwendig, so dass sorgfÄ altig abzuwÄ agen ist, ob der Nut-
zen diesen Aufwand rechtfertigt. Bei einer Neuentwicklung eines Datenloggers
kÄ onnte sich aber zumindest das o®en halten der Option einer leichten Nach-
rÄ ustbarkeit einer solchen Zusatzfunktion lohnen.
4.3 GerÄ atevergleiche mit natÄ urlicher Anregung
Oftmals ist es nicht erforderlich, zur Bestimmung der Ä Ubertragungsfunktion
eines GerÄ ates eine kÄ unstliche, wohl bekannte Signalquelle zu verwenden. Statt
dessen genÄ ugt es oft, die Messergebnisse zweier GerÄ ate zu vergleichen, von de-
ren Eingangssignal nur bekannt ist, dass es fÄ ur beide GerÄ ate identisch ist. Man
kann damit relative Ä Ubertragungsfunktionen zwischen den GerÄ aten bestimmen.
Die genaue Kenntnis dieser Funktionen reicht fÄ ur viele Anwendungen bereits
aus. Kennt man au¼erdem die absolute Ä Ubertragungsfunktion eines der beiden
GerÄ ate, so kann man mit dessen Hilfe aus der relativen Ä Ubertragungsfunktion
auch die absolute Ä Ubertragungsfunktion des anderen GerÄ ates bestimmen. Die
Bestimmung der relativen Ä Ubertragungsfunktion kann man somit als eine Ka-
librierung zwischen den beiden GerÄ aten au®assen.
Bei der Kalibrierung von Magnetometern mit einer natÄ urlichen Anregung
werden einfach zwei oder mehr Magnetometer so angeordnet, dass man davon
ausgehen kann, dass sie im betrachteten Frequenzbereich das gleiche Magnet-
feld messen. Dies lÄ a¼t sich dadurch erreichen, dass man die Magnetometer in
einem homogenen Feld parallel ausrichtet. FÄ ur Wellenfelder lÄ a¼t sich die Homo-
genitÄ atsbedingung in guter NÄ aherung erfÄ ullen, wenn der Aufstellungsort weit
genug von jeglichen Feldquellen entfernt ist und die Abmessungen der gesam-
ten Messanordnung wesentlich kleiner als die WellenlÄ ange im interessierenden
Frequenzbereich sind. Diese Bedingungen lassen sich fÄ ur Frequenzen im ELF-
Bereich bei Aufstellung fern abseits von sonstigen elektrischen GerÄ aten oder
Leitungen sowie magnetischer Materialien leicht einhalten.
Zeichnet man nun die Ausgangssignale der Magnetometer simultan auf, so
wird man trotz gleicher Anregung im allgemeinen mehr oder weniger starke
Abweichungen der aufgezeichneten Signale feststellen. Bei einer Betrachtung
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im Frequenzbereich zeigt sich, dass diese zum Teil systematischer Natur sind {
dies ist das Ergebnis von voneinander abweichenden Ä Ubertragungsfunktionen.
Zum Teil sind sie aber auch statistischer Natur { dies ist ein Ergebnis des
gerÄ ateinternen Rauschens der Magnetometer.
Um den Anteil des Rauschens abzuschÄ atzen bietet sich die Berechnung der
KohÄ arenz zwischen den beiden Signalen an. Eine hohe KohÄ arenz deutet auf
einen linearen Zusammenhang zwischen den beiden Signalen hin, also auf eine
gute ErklÄ arbarkeit der Daten durch eine Ä Ubertragungsfunktion. Eine andere
MÄ oglichkeit ist es, eine Ä Ubertragungsfunktion zwischen den beiden Signalen auf
zwei unterschiedlichen Wegen zu berechnen: Einmal wird angenommen, dass
sÄ amtliche Fehler auf das Signal 1 beschrÄ ankt sind; das andere Mal, dass sÄ amtli-
che Fehler auf das Signal 2 beschrÄ ankt sind. Bei geringen Rauschanteilen werden
beide Ergebnisse in erster NÄ aherung zusammenfallen, bei grÄ o¼eren Rauschan-
teilen stÄ arker voneinander abweichen.
4.3.1 DurchgefÄ uhrte Vergleiche
Im Verlauf des Jahres 1999 wurden mehrere Testmessungen mit parallel ausge-
legten Spulen der Typen EMI-BF4 und Metronix MFS05 an den beiden Daten-
loggern SPAM MkIII und Quanterra QT4120 durchgefÄ uhrt. Die meisten dieser
Messungen dienten nur zu Testzwecken im Zusammenhang mit der Entwicklung
der in 3.3 beschriebenen Adapterbox. Es folgt eine Beschreibung von zwei ab-
schlie¼enden Testmessungen im November 1999, an Hand derer sich alle relevan-
ten Ergebnisse der vorangegangenen Messungen in kompakter Form darstellen
lassen.
Messplatz auf dem Gaiersberg
Am 24.{25.11.1999 wurden auf einer Waldlichtung auf dem Gaiersberg nahe
dem Bremhof zwischen Vielbrunn und Laudenbach im Odenwald zwei Test-
messungen durchgefÄ uhrt. Die Messungen dienten in erster Linie dem GerÄ ate-
vergleich, aber auch der Suche nach einem besonders gÄ unstigen Messplatz fÄ ur
eventuelle zukÄ unftige Langzeit-Registrierungen in der NÄ ahe von Frankfurt am
Main. Bisher musste fÄ ur solche Registrierungen auf einem Messplatz nahe Sil-
berborn im Solling zurÄ uckgegri®en werden, was langfristig zu erheblichen Fahrt-
kosten und Zeitverlusten fÄ uhrt.
Anders, als der Name Gaiersberg vermuten lÄ a¼t, be¯ndet sich der Mess-
platz in ebenem GelÄ ande und ist vom Bremhof an der K94 aus Ä uber einen
etwa 1 km langen Waldweg gut erreichbar. Der Messplatz liegt in einem Teil-
gebiet des Odenwaldes, das durch einen grÄ o¼tmÄ oglichen Abstand zu sÄ amtlichen
umliegenden elektri¯zierten Bahnstrecken charakterisiert ist. Die Auswertung
der Messdaten bestÄ atigte, dass es sich um einen elektromagnetisch besonders
ruhigen Ort handelt, der jeden anderen bisher von der Arbeitsgruppe aus im
Odenwald, Spessart oder Taunus angefahrenen Ort in dieser Eigenschaft Ä uber-
tri®t. Dennoch reicht er leider noch nicht an den Solling heran.
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Aufbau und DurchfÄ uhrung der Messungen
Es wurden zwei Messungen durchgefÄ uhrt: Bei der ersten Messung waren gleich-
zeitig zwei Metronix MFS05 Magnetometer an einem SPAM MkIII-Datenlogger
angeschlossen und ein weiteres MFS05 Magnetometer sowie ein EMI BF-4 Ma-
gnetometer an einem Quanterra QT4120-Datenlogger angeschlossen (siehe Ab-
bildung 4.10). SÄ amtliche Magnetometer waren parallel in Nord-SÄ ud-Richtung
ausgerichtet und zur Vermeidung von ErschÄ utterungsein°Ä ussen durch Wind
eingegraben. Der Anschluss der MFS05-Magnetometer an den SPAM MkIII-
Datenlogger erfolgte direkt. Der Anschluss der Ä ubrigen Magnetometer an den
QT4120-Datenlogger erfolgte Ä uber die Adaptereinheit. Beide Datenlogger zeich-
neten simultan Ä uber Nacht auf. Die Auswertung wurde allerdings auf Grund von
Wildverbiss an den Kabeln auf wenige letzte Tagesstunden nach dem Aufbau
eingeschrÄ ankt. Aus technischen GrÄ unden war ein Betrieb beider Datenlogger
mit der gleichen Sampling-Frequenz nicht mÄ oglich. Diese betrug fÄ ur den SPAM
MkIII-Datenlogger 512 Hz und fÄ ur den QT4120-Datenlogger 250 Hz.
MFS-05 (gI)
MFS-05 (gII)
SPAM MkIII
Quanterra
QT4120 Adapterbox
MFS-05 (gIII)
BF-4 (9802)
SPAM MkIII
Adapterbox
MFS-05 (gIII)
BF-4 (9802)
1. Testmessung
(24.-25.11.1999)
2. Testmessung
(25.11.1999)
Abbildung 4.10: Messaufbauten zur Ä Ubertragungsfunktions-Messung mit natÄ ur-
licher Anregung.
Bei der zweiten Messung wurden eines der MFS05-Magnetometer sowie das
BF4-Magnetometer simultan an dem SPAM MkIII-Datenlogger angeschlossen.
Der Anschluss des MFS05-Magnetometers erfolgte weiterhin direkt. FÄ ur das
BF-4-Magnetometer musste allerdings die Adapterbox dazwischen geschaltet
werden. Alle Einstellungen des Datenloggers, einschlie¼lich Sampling-Rate, blie-
ben zur vorigen Messung unverÄ andert. Die Dauer der Aufzeichnung beschrÄ ankte
sich diesmal auf etwa 2 Stunden zur Mittagszeit.
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Abbildung 4.11: Vergleich zwischen dem SPAM MkIII-Datenlogger und dem
Quanterra QT4120-Datenlogger. Beide GerÄ ate zeichneten simultan Messdaten
von baugleichen MFS05-Magnetometern auf.
4.3.2 Ergebnisse
Abbildung 4.11 zeigt die Spektren von zwei simultan aufgezeichneten Zeitrei-
hen. Eine wurde mit dem Quanterra QT4120-Datenlogger und einem MFS05-
Magnetometer aufgezeichnet. Die andere wurde mit einem SPAM MkIII-
Datenlogger und einem baugleichen Magnetometer aufgezeichnet. Die darge-
stellten Spektren sind bereits Instrumentenkorrigiert; Abweichungen zwischen
ihnen gehen also nicht auf Unterschiede zwischen den Spulen, sondern nur auf
solche zwischen den Datenloggern zurÄ uck. Die beiden Datenlogger wurden mit
unterschiedlichen Samplingraten betrieben. Um Fehler durch Resampling zu
vermeiden wurde vorsichtshalber auf eine Kreuzspektrumanalyse verzichtet.
Man erkennt, dass die beiden Spektren bei tiefen Frequenzen Ä ubereinstim-
men, bei hÄ oheren Frequenzen aber divergieren. WÄ ahrend die SPAM MkIII den
natÄ urlichen 1=f-Abfall des Anregungsfeldes nachzeichnet, beginnt das Spek-
trum des QT4120-Datenloggers ab ca. 40 Hz gegenÄ uber dem Spektrum des
SPAM MkIII-Datenloggers zunehmend anzusteigen. Diese Abweichung ist nicht
auf die Adapterbox zurÄ uckzufÄ uhren, da diese beim Anschluss an einen SPAM
MkIII-Datenlogger keinen derartigen Anstieg des Spektrums verursacht.
Eine mÄ ogliche ErklÄ arung fÄ ur den Anstieg kÄ onnte ein hÄ oherer Rauschpegel
im Quanterra-Datenlogger bei hohen Frequenzen sein. Dies wÄ are nicht verwun-
derlich, da der QT4120-Datenlogger ursprÄ unglich fÄ ur einen Einsatz bei tiefe-
ren Frequenzen konzipiert wurde, als dies beim SPAM-Datenlogger der Fall ist
(Maximale nutzbare Abtastrate des QT4120-Datenloggers: 400 Hz. Maximale
Abtastrate des SPAM MkIII-Datenloggers: 8 kHz).
Oberhalb von 100 Hz fÄ allt das Spektrum des QT4120-Datenloggers sehr
rasch ab, um bei 125 Hz { der hier eingestellten Nyquistfrequenz { zu ver-
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schwinden. Dies spiegelt eine Besonderheit des QT4120-Datenloggers wieder:
Er digitalisiert die Messdaten bei einer festen Abtastrate von 2 kHz. Die Daten
werden aber anschlie¼end intern digital Tiefpass-ge¯ltert und auf die gewÄ ahl-
te Abtastrate dezimiert. Der dabei eingesetzte digitale Tiefpass-Filter ermÄ og-
licht es bis zu 80% der Nyquistfrequenz auszunutzen. (Im Vergleich: Der analo-
ge Anti-Alias-Tiefpass-Filter des SPAM MkIII-Datenloggers ermÄ oglicht nur die
Ausnutzung von 50% der Nyquistfrequenz.)
Aus dem ersten auf dem Gaiersberg durchgefÄ uhrten Versuch ergibt sich die
MÄ oglichkeit, ein Metronix MFS05 und ein EMI BF-4 Magnetometer gleich-
zeitig angeschlossen an einem QT4120-Datenlogger zu vergleichen. Im zweiten
Versuch waren die gleichen Magnetometer an einem SPAM MkIII-Datenlogger
angeschlossen. Die Ergebnisse der beiden Vergleiche sind in den Abbildungen
4.12 und 4.13 dargestellt.
Betrachtet man die Graphen, so fÄ allt zunÄ achst der unterschiedliche VerstÄ ar-
kungsfaktor der beiden Spulen auf. (Diese Daten wurden nicht mittels bereits
bekannter Magnetometer-Ä Ubertragungsfunktionen instrumentenkorrigiert, son-
dern entsprechen der Eingangsspannung am Datenlogger!) Weiterhin machen
sich am unteren Ende des Spektrums starke Unterschiede auf Grund der unter-
schiedlichen Eckfrequenzen der beiden Magnetometertypen bemerkbar. Unklar
bleibt ein Maximum im BF-4-Spektrum bei 4 Hz. Vergleicht man die an SPAM
MkIII und QT4120 gewonnenen Ergebnisse, so sieht man, dass sich das in Hin-
blick auf die Abbildung 4.11 gesagte reproduzieren lÄ a¼t: Die Quanterra QT4120
produziert unabhÄ angig von der verwendeten Spule ein Plateau in Bereichen des
Frequenzspektrums, in denen die SPAM MkIII nur einen 1=f-Abfall zeigt.
Bei Betrachtung der KohÄ arenzen zwischen den Zeitreihen der beiden Ma-
gnetometer fÄ allt auf, dass diese zu hohen Frequenzen hin abfallen. Konsistent
dazu zeigt sich eine Zunahme der Abweichung der Ä Ubertragungsfunktionen, die
einmal unter der Annahme eines Fehlers ausschliesslich in den BF-4-Daten, das
andere Mal unter Annahme eines Fehlers ausschliesslich in den MFS05-Daten
bestimmt wurden. Eines der beiden Magnetometer muss also bei Zunahme der
Frequenz einen stÄ arker ansteigenden Rauschpegel aufweisen, als das andere Ma-
gnetometer. Vergleicht man den Verlauf der Ä Ubertragungsfunktionen, so ist auf-
fÄ allig, dass eine davon einen sehr gleichmÄ a¼igen Verlauf aufweist, wohingegen
die andere zu hohen Frequenzen hin deutlich abfÄ allt. Ausnahmen stellen Stel-
len im Spektrum dar, an denen besonders viel Anregungsenergie vorhanden
ist. Dort stimmen wieder beide Ä Ubertragungsfunktionen Ä uberein. Daraus kann
man folgern, dass die kontinuierlichere der beiden Ä Ubertragungsfunktionen nÄ a-
her an der wahren Ä Ubertragungsfunktion zwischen den Magnetometern liegt.
Die kontinuierlichere der beiden Ä Ubertragungsfunktionen war in beiden FÄ allen
diejenige, bei der Fehler ausschliesslich im EMI BF-4-Magnetometer auftraten.
Man kann daraus folgern, dass das EMI BF-4-Magnetometer bei hÄ oheren Fre-
quenzen stÄ arker rauscht, als das Metronix MFS05-Magnetometer. Dies ist nicht
verwunderlich, da das EMI BF-4-Magnetometer laut Hersteller fÄ ur ein niedri-
geres Frequenzband optimiert wurde, als das MFS05-Magnetometer.
Aus einem Vergleich dieser Graphen lÄ a¼t sich nochmals Ä uberprÄ ufen, dass
die soeben getro®enen Aussagen nicht auf eine eventuelle Beein°ussung durch
die Adapterbox zurÄ uckzufÄ uhren sind: Bei der Messung mit EMI-BF4 und
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Abbildung 4.12: Vergleich eines Metronix MFS05-Magnetometers und ei-
nes EMI BF-4-Magnetometers, die gleichzeitig an einem Quanterra QT4120-
Datenlogger angeschlossen waren (siehe Text).
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Abbildung 4.13: Vergleich eines Metronix MFS05-Magnetometers und eines
EMI BF-4-Magnetometers, die gleichzeitig an einem SPAM MkIII-Datenlogger
angeschlossen waren (siehe Text).
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MFS05 Magnetometern am SPAM MkIII-Datenlogger war das EMI BF-4-
Magnetometer Ä uber die Adapterbox angeschlossen, das MFS05-Magnetometer
nicht. Bei den Messungen der beiden Magnetometer am QT4120-Datenlogger
waren beide Magnetometer Ä uber die Adapterbox angeschlossen. Trotz dieser
Unterschiede liefern beide Messungen konsistente Ergebnisse.
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Messung der Absorption von
ELF-Signalen
5.1 Messmethode
Blitze strahlen in ihre Umgebung elektromagnetische Wellen ab, die auf Grund
ihrer Impulsform ein sehr breites Frequenzband Ä uberdecken. Ein Teil der ab-
gestrahlten Energie kann in den Wellenleiter zwischen Erde und IonosphÄ are
einkoppeln und regt darin verschiedene Wellenleitermoden an. Wie in Ab-
schnitt 2.2.3 beschrieben, ist in einem dÄ unnen sphÄ arischen Wellenleiter fÄ ur die
Wellen einer Mode mit einem Amplitudenabfall gemÄ a¼ der Funktion
Ai =
A0Zi p
sin(xi=RE)
e¡®xi (5.1)
zu rechnen. Hier wurde zusÄ atzlich ein neuer Faktor Zi eingefÄ uhrt, der einen An-
kopplungsfaktor am Messort darstellt. HÄ ohere Wellenleitermoden werden nahe
der Quelle schneller absorbiert als die niedrigen, so dass ab einer Entfernung,
die einigen Vielfachen der WellenleiterhÄ ohe entspricht, nur noch die TM0-Mode
weitergeleitet wird. Als konkrete Mindestentfernung, ab der dies zu erwarten ist
wurde hier pauschal ein Wert von 500 km angesetzt. Diese Zahl wurde zunÄ achst
nach einer Angabe in [17] gewÄ ahlt, wo sie auf Grund der gleichen Argumentation
als Mindestentfernung zur Quelle bei der Berechnung synthetische ELF-Signale
dient. Sofern nicht anders erwÄ ahnt, wurde sie bei den nachfolgend beschriebenen
Analysen unverÄ andert weiter verwendet.
Misst man an einem Ort, der vom Blitz weiter als dieser Mindestabstand
entfernt ist, die Signalamplitude, so kann man daraus bei bekannter Quellent-
fernung und Quellamplitude den Absorptionskoe±zienten ® fÄ ur die TM0-Mode
berechnen. Das Problem dabei ist, dass die Vorraussetzung einer bekannten
Quellamplitude in der Regel nicht erfÄ ullt ist.
Die im folgenden beschriebene Methode bietet eine MÄ oglichkeit, den Absorp-
tionskoe±zienten ® aus Messungen von Signalamplituden an mehreren Statio-
nen zu bestimmen: Neben den gemessenen Amplituden Ai am EmpfÄ anger i
seien noch die Positionen von Quelle und EmpfÄ angern, und damit die Quellent-
fernungen xi, bekannt, nicht aber die Quellamplitude A0.
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Um die Quellamplitude A0 ausgehend von (5.1) zu eliminieren werden Ä Uber-
tragungsfunktionen zwischen Paaren von Stationen gebildet
A1
A2
=
Z1
Z2
p
sin(x2=RE)
p
sin(x1=RE)
e¡®(x1¡x2) : (5.2)
Umsortieren und logarithmieren ergibt einen linearen Zusammenhang in ®
ln
"
A1
p
sin(x1=RE)
A2
p
sin(x2=RE)
#
= ln
Z1
Z2
¡ ®(x1 ¡ x2): (5.3)
Es gilt also zunÄ achst die Amplituden mit einer geometrischen Korrektur p
sin(xi=RE) zu versehen, dann AmplitudenverhÄ altnisse A1=A2 aus den Mess-
werten an Stationspaaren zu bilden und schliesslich diese logarithmisch gegen
die Laufwegdi®erenz zwischen den Stationen aufzutragen. FÄ uhrt man nun eine
lineare Regressionsanalyse durch, so liefert die Steigung der Ausgleichsgeraden
den Absorptionsparameter ® und der Achsenabschnitt das VerhÄ altnis Z1=Z2.
Letzterer lag bei den durchgefÄ uhrten Auswertungen allerdings im Rahmen der
graphischen Genauigkeit immer nahe bei eins, schien also keinen so gro¼en Ein-
°uss auf die Messungen zu haben, wie zunÄ achst angenommen.
5.2 Datenmaterial
5.2.1 ELF-Aufzeichnungen aus der Sprite-Kampagne'98
Im Sommer 1998 wurden im Rahmen der Sprite-Kampagne'98 ELF-Magnet-
feldmessungen an drei Stationen im Westen Nordamerikas durchgefÄ uhrt. Die
Stationen befanden sich in den USA bei Socorro in Neu Mexiko, bei Santa
Cruz in Kalifornien und in Kanada bei Saskatoon in Saskatchewan. Alle drei
Stationen waren vom 11. Juli{17. August 1998 abgesehen von kurzen Wartungs-
perioden durchgehend in Betrieb. Gemessen wurden die horizontalen Magnet-
feldkomponenten im oberen ULF- und unteren ELF-Bereich von ca. 0.1{500 Hz
bei einer Abtastrate von 2048 Hz. Als Sensoren kamen jeweils zwei Metro-
nix MFS05-Induktionsspulenmagnetometer im HF-Modus zum Einsatz. Aufge-
zeichnet wurde mittels SPAM MkIII Datenloggern auf externen Festplatten.
5.2.2 Das NLDN-Blitznetzwerk
Neben den eigenen Aufzeichnungen standen zur spÄ ateren Analyse auch Daten
des NLDN-Blitzortungsnetzwerks zur VerfÄ ugung. Das NLDN ("National Light-
ning Detection Network\) ist ein von der Firma "Global Atmospherics Inc.\
betriebenes kommerzielles Netzwerk. Es ist aus dem Zusammenschluss zweier
Ä alterer Netzwerke im Rahmen einer Firmenfusion entstanden:
Das LLP-Netzwerk der "Lightning Location and Protection Inc.\ (spÄ ater
"GeoMet Data Services\) war ein reines sogenanntes "direction ¯nder\ (DF)
System: Bei einem DF-System werden an verschiedenen Stationen horizonta-
le Magnetfeldkomponenten gemessen, um aus der Polarisation des Signals die
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Einfallsrichtung der elektromagnetischen Welle, ihren Peilwinkel, zu bestim-
men. Aus dem Peilwinkel lÄ a¼t sich ein Gro¼kreis durch die Station bestimmen,
auf dem auch der Quellblitz liegen muss. Die so erhaltenen Gro¼kreise von zwei
Stationen besitzen zwei Schnittpunkte, von denen einer den Quellort des Blitzes
markiert, der andere dessen Antipode. Aus einfachen KonsistenzÄ uberlegungen
lÄ a¼t sich diese Mehrdeutigkeit leicht au°Ä osen: Liegt einer der Quellorte in einer
so gro¼en Entfernung zu sÄ amtlichen Stationen, so dass ein Signal von ihm bei
der gegebenen Messemp¯ndlichkeit gar nicht mehr zu registrieren sein sollte,
oder ist der Amplitudenabfall von Station zu Station inkonsistent zur Entfer-
nungszunahme, so handelt es sich um die Antipode. Um ganz sicher zu gehen,
kann an den Stationen zusÄ atzlich das vertikale elektrische Feld gemessen wer-
den. Damit lÄ a¼t sich der Peilwinkel an jeder Station eindeutig bestimmen.
Das zweite Blitzortungsnetzwerk, das zur Bildung des NLDN beitrug war
das LPATS ("Lightning Position and Tracking System\) der Firma "Atlantic
Scienti¯c Corp.\ (spÄ ater "Atmospheric Research systems, Inc.\). Das LPATS
stellt ein Beispiel fÄ ur ein weiteres Ortungsverfahren dar: Das Einsatzzeit- ("time-
of-arrival\ oder TOA) Verfahren. Wie der Name sagt, werden hierbei Signal-
einsatzzeiten an verschiedenen Stationen bestimmt. Bei als rÄ aumlich konstant
angenommener Signal-Ausbreitungsgeschwindigkeit lassen sich aus den Einsatz-
zeitdi®erenzen zwischen Stationspaaren Hyperbeln konstruieren, entlang derer
sich der Quellort des Blitzes be¯nden muss. Aus dem Schnittpunkt mehrerer
solcher Hyperbeln lÄ a¼t sich der Quellort bestimmen.
Nach dem Zusammenschluss des LLP- und des LPATS-Systems wurde mit
dem NLDN ein Hybridsystem gebildet, dass sowohl die DF- als auch die TOA-
Methode einsetzt. Damit wurde es mÄ oglich, Blitzlokationen mit einer sehr hohen
rÄ aumlichen (§0;5km) und zeitlichen (§1ms) Genauigkeit durchzufÄ uhren [11].
Das NLDN wertet auch Amplitudeninformationen aus, um daraus eine Ab-
schÄ atzung der QuellstÄ arke zu gewinnen. Diese AbschÄ atzungen sind nicht direkt
auf die QuellstÄ arken im ELF-Bereich Ä ubertragbar, da sie aus Messdaten im HF-
Bereich gewonnen wurden. Sie geben in erster Linie den maximalen Strom°uss
wÄ ahrend der Hauptentladung wieder. Von den ELF-Signalen muss aber ange-
nommen werden, dass diese stark von der Abstrahlung durch den schwÄ acheren
kontinuierlichen Strom nach der Hauptentladung abhÄ angen.
5.3 Auswertung
Zur Bestimmung von Absorptionsparametern wurde ein C++Programm ge-
schrieben, das aus einem Satz von Zeitreihen, die gleichzeitig an verschiedenen
Stationen aufgezeichnet wurden, fÄ ur verschiedene E®ekte Entfernungsdi®eren-
zen und AmplitudenverhÄ altnisse bestimmt. Die Zeitreihen werden direkt aus
SPAM-Dateien ausgelesen. ZusÄ atzlich zu den Zeitreihen benÄ otigt das Programm
in seiner jetzigen Fassung eine NLDN-Datei aus dem gleichen Zeitraum.
Dem Programm werden eine Reihe von Analyseparametern vorgegeben, die
einer Vorauswahl der zu behandelnden E®ekte dienen. Die wichtigsten davon
sind die Grenzen des zu analysierenden Zeit- und Raumfensters: Hiermit wird
angegeben, fÄ ur welches Datum man sich interessiert, ob nur Blitze aus einem
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bestimmten Teil der Welt betrachtet werden sollen (hier nur der Teil von Nord-
amerika, der vom NLDN abgedeckt wird), und ob man sich darin z.B. nur fÄ ur
Tag- oder Nachtwerte interessiert. In der gegenwÄ artigen Version kann das Zeit-
intervall Tagesgrenzen (0h UT) nicht Ä uberschreiten. Auch mÄ ussen alle Messda-
ten das gesamte gewÄ ahlte Zeitfenster in Form einer einzigen Datei pro Station
Ä uberdecken. Dies sind zwei drastische EinschrÄ ankungen, die aber fÄ ur die hier
behandelten Versuche keine einschneidende Rolle gespielt haben.
Neben dieser ersten EinschrÄ ankung auf ein Zeit- und Raumfenster kann noch
ein Mindestabstand von der Quelle gefordert werden. HierfÄ ur wurde hier wie
schon unter 5.1 angemerkt ein Wert von 500 km angesetzt (mit einer Ausnahme,
siehe 5.4.1).
Der nÄ achste Vorauswahl-Parameter ist die MindeststÄ arke des Blitzes, so wie
sie in der NLDN-Datei als AbschÄ atzung des maximalen Strom°usses der Haupt-
entladung angegeben wird. Bei den hier vorgestellten Analysen wurde eine Min-
deststÄ arke von 89,7 kA gefordert.1 Dies diente lediglich einer EinschrÄ ankung der
Zahl der E®ekte bei Bevorzugung starker E®ekte, die sich besonders gut vom
Hintergrundrauschen abheben.
Das Programm Ä o®net nach dem Start eine NLDN-Datei fÄ ur den betre®en-
den Tag, sowie SPAM-Datendateien fÄ ur die verschiedenen Stationen. Aus der
NLDN-Datei werden nun zunÄ achst solange EintrÄ age gelesen und verworfen, bis
die Startzeit des Analyse-Zeitfensters erreicht ist. Danach erfolgt ein Vergleich
der NLDN-Daten mit den Ä ubrigen oben genannten Vorauswahl-Parametern
(Ort im Raumfenster und weit genug entfernt von den Stationen, StÄ arke ober-
halb der angegebenen MindeststÄ arke). Ist ein Blitz gefunden, der alle Voraus-
wahlanforderungen erfÄ ullt, beginnt fÄ ur ihn erst die eigentliche Analyse:
Aus den o®enen SPAM-Datendateien werden kurze Abschnitte mit Zeitrei-
hen rund um den Zeitpunkt des Blitzes eingelesen. Diese Zeitreihen mÄ ussen
zunÄ achst vom stÄ orenden Netzsignal befreit werden. Im gleichen Zug bietet es
sich an, eine Instrumentenkorrektur und eine Bandpass¯lterung zur EinschrÄ an-
kung auf einen kleineren zu analysierenden Frequenzbereich vorzunehmen. Dazu
wird die Zeitreihe nach Multiplikation mit einem Hamming-Fenster Fourier-
transformiert, im Frequenzbereich mit einer geeigneten Gewichtsfunktion mul-
tipliziert und zurÄ ucktransformiert. Die anzuwendende Gewichtsfunktion ist bei
allen auszu¯lternden Frequenzen gleich Null und sonst gleich der reziproken
Ä Ubertragungsfunktion des verwendeten Magnetometers gesetzt. Dabei wurde
hier allerdings nicht die vollstÄ andige Ä Ubertragungsfunktion, wie sie in Kapi-
tel 4 bestimmt wurde angewandt, sondern nur ein mittlerer VerstÄ arkungsfak-
tor. Grund dafÄ ur war, dass alle hier durchgefÄ uhrten Analysen sich auf einen
Frequenzbereich beschrÄ anken, in dem die Amplitude der Ä Ubertragungsfunktion
als konstant angesehen werden kann (innerhalb des Plateaus der Ä Ubertragungs-
funktion). Die Phaseninformation wird im folgenden Ä uberhaupt nicht ausgewer-
tet und erfordert demnach auch keine Instrumentenkorrektur.
Die Filterung im Frequenzbereich mit einer Gewichtsfunktion bietet eine
hohe FlexibilitÄ at bei der Wahl des Filters, weist aber einen Nachteil auf: Die
1Dieser etwas "krumme\ Wert entspricht 500 LLP, einer NLDN-intern verwandten Einheit,
die auch in den NLDN-Dateien verwendet wird.
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der Gewichtsfunktion entsprechende Filterfunktion ist im Fall eines aus idealen
Hoch- und TiefpÄ assen mit unendlicher Flankensteilheit zusammengesetzten Fil-
ters unendlich lang. Dies bedeutet, dass Rande®ekte vom Rand des zu ¯lternden
Zeitreihenausschnittes zwar zur Mitte dieses Ausschnittes hin abnehmen, aber
niemals restlos verschwinden. Um die Rande®ekte dennoch vernachlÄ assigen zu
kÄ onnen muss der zu ¯lternde Zeitreihenausschnitt wesentlich lÄ anger gewÄ ahlt
werden, als ein in der Mitte davon gelegener eigentlich interessierender Unter-
ausschnitt. Hier wurden Ausschnitte von 1 min LÄ ange ge¯ltert, um anschliessend
nur einen 31,25 ms (64 Samples) langen Unterausschnitt weiterzuverwenden.
Nach Abschluss der Filterungen und EinschrÄ ankungen der Zeitreihen auf
Unterausschnitte werden aus den Zeitreihen fÄ ur die Nord-SÄ ud- und fÄ ur die
Ost-West-Komponenten Zeitreihen fÄ ur die HorizontalintensitÄ at gemÄ a¼ jBhj =
[B2
x + B2
y]1=2 gebildet.
In diesen Zeitreihen werden nun die maximalen Amplituden gesucht. Diese
bilden diejenigen Amplituden, die im folgenden zur Bildung von Amplituden-
verhÄ altnissen zwischen Stationen verwendet werden. Dabei wird noch eine letz-
te Selektion der Daten durchgefÄ uhrt: Nach Festlegung von HÄ ohe und Lage des
Peaks im Signal wird Ä uberprÄ uft, ob andere Datenwerte innerhalb des Zeitreihen-
Unterabschnitts auftreten, die au¼erhalb eines vorgegeben Maximalabstandes
zum Peak (hier 4 Samples) mehr als 1=4 der Amplitude des Peaks aufweisen.
Von derartigen Zeitreihenunterabschnitten muss angenommen werden, dass sich
mehrere E®ekte teilweise Ä uberlagert haben. Dies kÄ onnte { insbesondere bei einer
Fehlzuweisung zwischen unterschiedlichen Peaks in zwei Zeitreihen { zu Fehlern
fÄ uhren. TatsÄ achlich wurde dieser Selektionsschritt nachtrÄ aglich eingefÄ uhrt, um
die Natur einiger sehr gro¼er Ausrei¼er zu erkunden { bis auf wenige Ausnah-
men lie¼en sie sich alle durch diesen Schritt eliminieren.
5.4 Ergebnisse
5.4.1 Test an Hand ausgewÄ ahlter E®ekte
Da zunÄ achst nicht klar war, wie gut die Methode mit beliebigen Blitzen zurecht
kommt, wurde sie zunÄ achst auf 16 ausgewÄ ahlte Blitze angewendet, deren Signal-
form zuvor einzeln gesichtet wurde um sicherzustellen, dass es sich um Beispiele
mit gutem Signal-Rausch-VerhÄ altnis und einfacher, impulsfÄ ormiger Wellenform
handelt. Abbildung 5.1 zeigt ein Beispiel fÄ ur ein solches Signal, wie es an den
drei Stationen gemessen wurde.
Die Signale wurden von besonders starken Blitzen positiver PolaritÄ at
(+CG's) erzeugt. Alle Blitze fanden nachts statt, allerdings in unterschiedli-
chen NÄ achten und in unterschiedlichen Gewitterzentren. Insbesondere befan-
den sich einige der Blitze sehr dicht an einer der Stationen (Die Bedingung
Entfernung > 500 km wurde nicht immer erfÄ ullt!). Die Lage der Blitze und der
Messstationen ist auf der Karte in Abbildung 5.2 eingetragen.
Abbildung 5.3 zeigt die nach der geometrischen Korrektur bestimmten
AmplitudenverhÄ altnisse logarithmisch aufgetragen gegen die Entfernungsdi®e-
renz zwischen den Stationen. Trotz der Unterschiede zwischen den verwende-
ten E®ekten zeigt sich deutlich ein linearer Abfall des Logarithmus der Am-
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Abbildung 5.1: Beispiel fÄ ur einen an drei Stationen in unterschiedlichen Quell-
entfernungen gemessenen Sferic. Unterschiedliche Einsatzzeiten und Amplitu-
den sind deutlich sichtbar.
plitudenverhÄ altnisse mit Zunahme der Entfernungsdi®erenz. An Hand dieser
Daten wurde eine lineare Regression durchgefÄ uhrt, die auf einen Abfall mit
® = 2;552dB=Mm und einen Ordinatenschnittpunkt von ln(Z2=Z1) = 2;3¢10¡4
fÄ uhrt.2 Letzterer liegt, wie in der Abbildung ersichtlich, verglichen mit der Streu-
ung der Datenpunkte sehr nahe bei Eins. Dies fÄ uhrte zu dem Schlu¼, dass die
lokalen Ankopplungsfaktoren Zi auf diese Messungen keinen signi¯kanten Ein-
°uss hatten.
5.4.2 Processing mit vielen E®ekten
Hauptanliegen dieser Untersuchung ist die Anwendung der vorgestellten Ana-
lysemethode auf mÄ oglichst viele Blitze, nicht auf einzelne ausgewÄ ahlte E®ekte.
Es wurde vorerst das Datenmaterial von 3 Tagen und 3 NÄ achten ausgewertet.
Davon sind in den folgenden Abbildungen 5.4 bis 5.7 zwei Beispiele zu sehen.
Das erste beinhaltet nur Nachtdaten vom 19.7.1998, das zweite nur Tagdaten
vom 20.7.1998.
Beim Vergleich der Abbildungen 5.5 und 5.7 erkennt man einen leichten
Unterschied in der Steigung des linearen Abfalls. Wieder wurde eine lineare
Regression auf die Daten angewandt und bestÄ atigt diesen Eindruck: FÄ ur den
Nachtdatensatz ergibt sich ein Absorptionskoe±zient ® = 2;726dB=Mm, und
2Die Einheit dB/Mm (Dezibel pro 1000 km) wurde gewÄ ahlt, um Vergleiche mit Literatur-
angaben zu erleichtern.
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Abbildung 5.2: Karte von Nordamerika mit der Lage der 3 ELF-Messstationen,
die wÄ ahrend der Sprite-Kampagne'98 in Betrieb waren Weiterhin sind die
NLDN-Blitzlokationen von 16 ausgewÄ ahlten Blitzen, die fÄ ur die in Abbildung
5.3 dargestellte Analyse herangezogen wurden, eingetragen.
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Abbildung 5.3: Auftragung der AmplitudenverhÄ altnisse gegen die Entfernungs-
di®erenz zwischen Stationspaaren fÄ ur die 16 ausgewÄ ahlten Blitze, deren Loka-
tionen in Abbildung 5.2 sichtbar sind.
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Abbildung 5.4: Karte der NLDN-Blitzlokationen von Blitzen aus der Nacht
vom 18.7. auf den 19.7.1998, die fÄ ur die in Abbildung 5.5 dargestellte Analyse
herangezogen wurden.
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Abbildung 5.5: Auftragung der AmplitudenverhÄ altnisse gegen die Entfernungs-
di®erenzen fÄ ur die in Abbildung 5.4 dargestellten Blitze aus der Nacht vom 18.7.
auf den 19.7.1998.
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Abbildung 5.6: Karte der NLDN-Blitzlokationen von Blitzen aus der Nacht
vom 20.7.1998, die fÄ ur die in Abbildung 5.7 dargestellte Analyse herangezogen
wurden.
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Abbildung 5.7: Auftragung der AmplitudenverhÄ altnisse gegen die Entfernungs-
di®erenzen fÄ ur die in Abbildung 5.6 dargestellten Blitze vom 20.7.1998.
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fÄ ur den Tagdatensatz ® = 3;731dB=Mm. Ein vergleichbarer Unterschied tritt
bei allen untersuchten Nacht- und TagdatensÄ atzen auf (siehe 5.4.3).
5.4.3 Vergleich von Tag- und Nachtdaten
In Abbildug 5.8 wurden die Ä uber Ausgleichsgeraden bestimmten Werte fÄ ur alle 7
bisher erfolgten Analysen zusammengestellt. Die Fehlerbalken entsprechen der
Standardabweichung der bestimmten Ausgleichgeradensteigung, umgerechnet
auf dB/Mm.
2
2.5
3
3.5
4
15.7.(N) 18.7.(N) 19.7.(N) Test(N) 15.7.(D) 20.7.(D) 21.7.(D)
a
l
p
h
a
 
[
d
B
/
M
m
]
Abbildung 5.8: Mittlerer Absorptionsparameter fÄ ur verschiedene TeildatensÄ atze.
Die mit (D) markierten SÄ atze beinhalten nur Tagdaten, die mit (N) markier-
ten SÄ atze nur Nachtdaten. "Test\ bezieht sich auf den in 5.4.1 beschriebenen
Datensatz bestehend aus 16 ausgewÄ ahlten Blitzen.
Man sieht, dass die DÄ ampfung an unterschiedlichen Tagen oder NÄ achten
nur geringfÄ ugig variiert, dafÄ ur aber ein deutlicher Unterschied zwischen den
Tag- und Nachtwerten besteht. Dies spiegelt den unterschiedlichen Aufbau der
IonosphÄ are auf der Tag- und Nachtseite wieder: Nachts fehlt die D-Schicht, die
am Tag fÄ ur eine hÄ ohere Absorption sorgt. Die hier gezeigten Werte stehen in
Ä Ubereinstimmung mit Werten, die 1974 von Hughes und Gallenberger [10]
Ä uber eine vergleichbare Methode im Frequenzbereich bestimmt wurden.
Die Streuung der DÄ ampfung bei Einzele®ekten ist zwar zu einem Teil sta-
tistischer, zum anderen aber auch systematischer Natur: So zeigen sich z.B.
KrÄ ummungen der Kurve, wie in dem Beispiel vom 19.7.1998 zu sehen, in eini-
gen DatensÄ atzen, in anderen nicht. Dies ist ein Hinweis auf zeitliche Variationen
oder laterale InhomogenitÄ aten des Absorptionsparameters ®, die von entspre-
chenden Variationen oder InhomogenitÄ aten der D-Schicht herrÄ uhren kÄ onnten.
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Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Verfahren zur Messung der Absorption
der TM0-Mode im atmosphÄ arischen Wellenleiter entwickelt, das auf der Be-
stimmung des Amplitudenabfalls von durch Blitze generierten ELF-Impulsen
beruht. Eine Anwendung des Verfahrens setzt die simultane Messungen der
ELF-Impulse an verschiedenen Stationen voraus. Im Sommer 1998 wurde im
Rahmen der Spritekampagne'98 ein geeigneter Datensatz an drei Stationen im
Westen Nordamerikas gewonnen. Bislang wurde ein Teil dieses Datensatzes her-
angezogen, um das Messverfahren zu testen und mit Ergebnissen aus einer an-
deren Quelle zu vergleichen. Diese Tests waren erfolgreich und die Ergebnisse
von Hughes und Gallenberger [10] konnten reproduziert werden.
Die Stationen wurden mit Induktionsspulen-Magnetometern vom Typ Me-
tronix MFS05 im HF-Modus betrieben. Die fÄ ur die Instrumentenkorrektur er-
forderlichen Ä Ubertragungsfunktionen der Magnetometer waren vorab nur fÄ ur
den LF-Modus mit Vertrauen erweckender Sicherheit bekannt. Dies machte ei-
ne Nachkalibrierung der Magnetometer erforderlich, bei der zunÄ achst versucht
wurde, die bekannte LF-Ä Ubertragungsfunktion zu reproduzieren. Dazu wurde
die Einspeisung einer Rechteckschwingung in den Kalibriereingang des MFS05-
Magnetometers verwendet.
Bei 5 von 6 verwendeten Magnetometern lie¼ sich die Ä Ubertragungsfunk-
tion fÄ ur den LF-Modus reproduzieren. Bei einem traten jedoch deutliche Ab-
weichungen auf, die sich auch bei anderen Messungen reproduzieren lie¼en. Die
Ä Ubertragungsfunktion des Magnetometers hat sich also seit der letzten Kalibrie-
rung durch den Hersteller verÄ andert. Erst durch diese Nachkalibrierung ist es
mÄ oglich geworden, diese VerÄ anderung in Instrumentenkorrekturen einzubringen.
Nachdem im LF-Modus gezeigt war, dass die verwendete Kalibrierungsmethode
funktioniert wurde sie auch fÄ ur den HF-Modus angewandt.
Neben der Kalibrierung durch Einspeisung eines synthetischen Signals wur-
den auch Kalibrierungen unter Ausnutzung der natÄ urlichen Anregung durchge-
fÄ uhrt. Diese dienten in erster Linie einem Vergleich verschiedener MessgerÄ ate:
Den beiden Datenloggern SPAM MkIII und Quanterra QT4120 sowie den bei-
den Magnetometern Metronix MFS05 und EMI BF-4.
Der QT4120-Datenlogger wurde ursprÄ unglich nicht zum Anschluss von Ma-
gnetometern konzipiert und benÄ otigte dazu eine separate Adaptereinheit. Ei-
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ne solche Adaptereinheit (kurz "Adapterbox\) wurde im Rahmen dieser Arbeit
konzipiert und gemeinsam mit der am Institut angestellten Elektronikerin Vera
Fischer implementiert.
Die Messergebnisse der Kalibrierungen mit natÄ urlicher Anregung wurden
so gedeutet, dass der SPAM MkIII-Datenlogger und das MFS05-Magneto-
meter gegenÄ uber dem Quanterra QT4120-Datenlogger und dem EMI BF-4-
Magnetometer einen geringeren Rauschpegel im ELF-Bereich aufweisen. Dies
muss nicht fÄ ur Frequenzen unterhalb des ELF-Bereichs gelten { dort wurden
keine Untersuchungen angestellt.
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MFS05-
Ä Ubertragungsfunktionen
Nach Messung der Ä Ubertragungsfunktionen der MFS05-Magnetometer durch
Einspeisung eines kÄ unstlichen Kalibriersignals (siehe Kapitel 4) wurden Modell-
Ä Ubertragungsfunktionen an diese Daten angepasst. Folgende Tabelle fÄ uhrt die
dabei gewonnenen Modellparameter auf:
Spule A [V/nT] fH1 [Hz] fH2 [Hz]
Nr.079 0.83235 4.11586
0.83044 0.71819 3.22001
Nr.101 0.83553 4.18063
0.83180 0.65534 3.35109
Nr.098 0.83498 4.16409
0.83174 0.68834 3.29783
Nr.095 0.83676 4.19049
0.83425 0.70998 3.29994
Nr.100 0.82829 17.56731
0.83019 0.05919 17.07814
Nr.099 0.84082 4.25483
0.83374 0.71019 3.32619
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Absorptionsparameter
In folgender Tabelle sind die durch lineare Regression erhaltenen Absorptions-
parameter, sowie ihre Standardabweichung, zusammengestellt:
Datum ® [dB/Mm] ¾® [dB/Mm]
15.7. (Nacht) 2.681 0.121
18.7. (Nacht) 2.746 0.068
19.7. (Nacht) 2.726 0.054
Test¤ (Nacht) 2.552 0.152
15.7. (Tag) 3.809 0.081
20.7. (Tag) 3.731 0.034
21.7. (Tag) 3.445 0.041
¤
"Test\ bezieht sich auf einen Datensatz aus 16 ausgewÄ ahlten besonders
starken Blitzen.
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